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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste na elaboragdo de uma metodologia para realizar o
Plangjamento Integrado de Recursos através do desenvolvimento de um simulador
computacional que projeta a demanda de energia e calcula os custos envolvidos no
fornecimento, conservagdo e substituigio de energia em trés setores da economia (residencial,
comercial e industrial) desagregados em seus principais subsetores e usos finais.

Uma aplicagdo pratica da metodologia ¢ realizada como exemplo de utilizagio do
modelo computacional na Regido Administrativa de Campinas, apresentando-se as suas
caracteristicas socio-econdmicas-energéticas do ano base e comparando-as com o estado de
S@o Paulo e o pais. Posteriormente sdo elaborados os cenarios sdcio-econdmicos da regido e
os dois cenarios energéticos propostos: i) o tendencial, que nfic admite as melhorias de
tecnologias dos usos finais e a substituigio de energia e, ii) o eficiente, que insere nas
projecOes essas perspectivas. A avaliagio dos custos nesses dois cenarios procura comparar as
alternativas de expansdo, conservagdo e substituicdo de energia sob a odtica do setor

energético.



Abstract

The aim of this study is to develop the methodology to Integrated Resouce Planning
through a computer simulation that projects the energy demand and calculate the energy
supply, conservation and substitution costs in three economy sector (residential, comertial and
industrial) desagreggated in its main subsectors and end uses.

It is also done a practical application of the methodology developed as an example of
the model utilization in the Administrative Region of Campinas, showing its social-economic-
energetic characteristics in the base year and comparing them with Sdo Paulo estate and Brazil.
Afterwards the social-economic and the two energetic scenarios are developed: i) the frozen,
that does not allow more efficient end uses and substitution of energy between the base and
projection year and, ii) the efficient one, that includes this perspectives. The cost evaluation in
these two scenarios are made to compare the expansion, conservation and substitution options

to the energetic sector.



Apresentaciio

Esse estudo esta inserido no projeto de pesquisa Balango Energético, Conservagdo e
Perspectivas de Consumo de Energia na Regido de Campinas, financiado pela CNPq e
também no projeto tematico de pesquisas Desenvolvimento ¢ Qualidade Ambiental nas Bacias
do Rio Piracicaba ¢ Capivari, financiado pela FAPESP e FINEP/PADCT Sdo Paulo.

A contribui¢do deste trabalho para os referidos projetos consiste na elaboracdo de uma
metodologia para realizar o Planejamento Integrado de Recursos (PIR)' através do
desenvolvimento de um simulador computacional® para a projecio da demanda de energia.

O objetivo do modelo desenvolvido ¢ a proje¢iio do consumo de energia e dos custos
envolvidos na produgio, conservagio e substitui¢do de energia em trés setores da economia
(residencial, comercial e industrial) desagregados em seus principais subsetores e usos finais.

No capitulo 1 € descrito, de maneira geral, os principais métodos de analise da energia
classificados em trés grupos: o primeiro, que estuda com maior énfase as possibilidades de
suprimento de energia, isto €, da oferta; o segundo, que analisa ¢ lado da demanda de energia
e, finalmente, ¢ apresentado o Planejamento Integrado de Recursos.

No segundo capitulo sdo apresentadas a metodologia utilizada no trabalho e as
equagdes necessarias para a confecgio do modelo Cemputac%onal.

Nos capitulos 3, 4 e 5 ¢ feita uma aplicagio pratica da metodologia na Regido
Administrativa de Campinas (RAC). No terceiro capitulo sio apresentadas as caracteristicas
sdcio-econdmicas, com énfase nas energéticas, comparando-as com as condicdes do Estado de

Sdo Paulo e do pais. O intuito desse capitulo ndo € tanto de obter precisio nos dados, mas

" ver segiio 1.3.
“Anexo 1.



mostrar como trabalhar os dados em uma fase anterior a utilizacdo do simulador desenvolvido.
No quarto capitulo sdo descritos os cendrios socio-econdmicos da regifio e os dois cenarios
energéticos propostos: i) o tendencial, que ndo admite as melhorias de tecnologias dos usos
finais e a substitui¢do de energia e, ii) o eficiente, que insere nas projegdes essas perspectivas.

O capitulo 5 traz os resultados das proje¢des de energia verificando a competitividade,
em termos de custos, de programas de conservagdo e substitui¢do. Por fim, no Gltimo capitulo
sdo enumeradas as conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

No Anexo 1 temos um pequeno manual de utiliza¢do do simulador e o 2, as tabelas de
posse de equipamentos obtidos no estudo do Procel (1989). O terceiro Anexo apresenta as
etapas de estudo de aproveitamento hidrelétrico. No Anexo 4 sdo apresentados os calculos dos
custos meédios de fornecimento de energia e de atendimento & poténcia no estudo em questio.
O Anexo S traz a participagio dos uses finais no consumo de energia elétrica do setor
residencial da RAC e o 6 a metodologia de calculo da penetragiio de tecnologais no setor
residencial. No Anexo 7 ¢ mostrada como se realizou o calculo da poténcia de um uso final no
setor industrial e, no ultimo Anexo tem-se os resultados obtidos na projecio da demanda de

energia por uso final € os custos dos cenarios tendencial e eficiente.



Capitulo 1

Planejamento Integrado de Recursos

A necessidade de atender a demanda futura de energia fez com que diversos modelos de
proje¢io de consumo de energia fossem propostos, procurando avaliar os fatores que
influenciam a demanda e de que forma se relacionam. Neste capitulo procuramos mostrar que,
independente da técnica utilizada na projegdo de energia (extrapolagdo’, macroecondmica’,
cenarizacdio’ ), o planejamento energético deve procurar desenvolver agdes tanto do lado da

oferta como da demanda de energia.

1.1 Analise da Oferta

O planejamento da oferta de energia investiga quais as agOes devem ser tomadas para

suprir as necessidades energéticas do mercado. Nesta se¢o sdo descritas algumas medidas

* Extrapolagio: tdenica gque projela uma tendéncia histérica para o future, ndo sdmitindo, por exemplo, mudangas nos habitos de uso dos
consumidores, como tambén conservagio e substituiclio de energia e curacterizando-se pela simplicidade ¢ facilidade de manuseio e caleulo
(Chateau, 1982).

*Macroecondmicas: procuran refacionar 0 consumo de energia ¢ os indivadores econdmiteos, necessitando de dados modestos e, em geral,
disponivels. Tém come base, fundamentos sstatisticos ¢ sfo agregados por slasse de consunmidor (Hirst, 1992). Também reproduzem apenas o
future de acordo com as caracteristicas passadas (Chatesu. 1982).

*Cenarizagio: de forma agregada ou detalhada em seus usos finais, essa téonica proeura mostrar unte gama de situaghies possiveis de serem

atingidas no ano de projegio, ac invés de prever win determmmado futuro (Chateau, 1982).



realizadas no lado da oferta para atender & demanda (como o aumento da eficiéncia, a
expansiio da produgdo, a substituicdo entre as diversas fontes energéticas ¢ o aumento da

relagio entre a importagio ¢ a exportagdo) .

1.1.1 Aumento da Eficiéncia

A melhoria de produtividade pode ser atingida através da redugdo das perdas de
transformacdo, distribui¢do, armazenagem e, no caso da eletricidade, também na transmissio,
j& que quanto maior as perdas, maior a necessidade de ofertar energia para atender a uma
determinada demanda.

As perdas de transformagdes de energia no Brasil tém oscilado entre 4 e 6 %, no periodo
entre 1970 e 1990 (Grafico 1.1), alteradas através da melhoria de eficiéncia dos equipamentos

e de processos diversos. Para o refino de petroleo no Brasil as perdas foram em torno de 10 %

em 1994 (MME, 1995).

Grdfico 1. 1 Perdas na Transformagdo de Energia no Brasil
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Além das perdas na transformacdo, existem perdas na distribuigio de energia, sendo que

a média do pais, em 1994, foi de 14% (grafico 1.2). No sistema elétrico brasileiro, as perdas



giram por volta de 15,5 %°, sendo que a distribuigdo’ ¢ responsavel por quase 70% das perdas

totais do sistema e o demais € perdido na transmissdo e subtransmissdo (Eletrobras, 1995).

Grdfico 1. 2: Perdas na Distribuicdo e Armazenagem de Energia no Brasil
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Por exemplo para a energia elétrica a redugdo das perdas do sistema de transmissdo e
distribui¢do pode ser obtida através da troca de componentes (uso de transformadores e
condutores mais eficientes), o estudo das condi¢des de operacdo (niveis de voltagem), a
reconfiguracio do sistema (distdncia entre as cargas, as subestagdes e os consumidores) e
também, a descentralizagdo do sistema de fornecimento (autoprodutores) (La Rovere et alli,

1985, cap.II).

1.1.2 Aumento da capacidade de produgiio

Além da redugdo de perdas, outra alternativa plausivel para aumentar a oferta de energia
¢ a expansdo da produgfio de energia atraveés do aumento da produgfo das instalagdes ja
existentes {caso ndo estejam operando com sua capacidade total) ou a expansdo do parque
energético {(com a ampliacdo dos sistemas existentes ou constru¢do de novos centros).

A expansdo do setor energético foi muito utilizada no passado para aumentar o
faturamento, enquanto as condigdes para a construgdo de obras eram economicamente

favoraveis (até a década de 70) e o consumo era limitado pela oferta {Yergin, D., 1993).

®Essas perdas variam em fungho das caracteristicas de transmissio: em altas fensdes. baixas correnies ¢ corrente continua, sio menores (La
Rovere et all;, 1985, pp. 109).

. T . L L )
" Perdas de distribuigdio sio aguelas ocorridas entre a concessionania ¢ a grande matoria dos consamidores.



O mercado apresentava-se carente de servigos de energia® e as possibilidades de
aumentar a oferta fizeram com que o setor energético se expandisse, proporcionando também
o desenveolvimento econdmico de muitos paises. O consumo de energia era considerado um
fator de prosperidade do pais e acreditava-se que para movimentar a ECONOIMia era necessario
maior quantidade de energia e, quanto mais energia se produzia, maior seria o0
desenvolvimento econémico.

E possivel citar o petrdleo como uma ilustragio desse fato: devido 4 sua aparente
abundancia, aos baixos pregos e as multiplas e emergentes fungdes, houve uma proliferagdo
rapida do seu uso, até a década de 70° . tornando o mundo dependente desta fonte. O petrdleo,

i

segundo Yergin (1990) havia se tornado ".. o sangue vital das economias industriais do
mundo...” e era desperdigado desde o processo de extragdio até o consumo final sem que
houvesse a preocupac¢io de conservar, conceito que foi estendido as demais fontes energéticas.
Com o correr dos anos, as crises do petroleo foram os estimulos necessarios para que
surgissem estudos procurando reduzir o consumo de energia através da conservagdo e de
substitutos para o petroleo, sem reduzir o grau de utilidade e conforto, isto €, sem alterar os
servigos de energia.

No caso brasileiro e, voltando a discussdio para o setor elétrico, as projecdes realizadas
até a década de 70 ocasionaram a expansdo do parque gerador. No entanto, com a crise dos
anos 80 houve um aumento no consumo de energia elétrica inferior ao previsto, resultando em
obras ociosas. Como solugiio, o governo adotou uma medida em 1982 para ofertar a energia
excedente (garantida’™) a tarifas baixas ao setor industrial'' (Rosa, 1984, cap.2). Nota-se
atualmente que os grandes potenciais que oferecem melhores margens de lucro e que estdo
mais proximos dos principais centros consumidores ja foram praticamente todos utilizados no

pais, tornando os custos de expansio cada vez mais elevados.

¥ Servigos de energia sio os abjetivos finais requisitados pelos consumidores (squecimento, relrigeraglo, ilusinaglo, etc.).

* Apbs a Segunda Guerra Mundial, tanto os paises vencidos quanto os vencedores busearam a relomada do creseimento econdmico ne petréleo. O
aumento da demanda desss fonte se deu até a primeira erise mundial do petrdleo quande os paises dependentes deste energético se viram
chrigados a reduzir o consumo devido aos allos pregos desse wisiimo (Yergm. 1990}

* Energia Garamida por Tempo Determinade (EGTD) ¢ colesiada em fungdo do dimensionamento da vazio minima de uma série hisloricas em
periodes critivos dos Gltimos 40 anos (Eletrobris, 1990).

11 para a eletrotennia (substituigio de cleo combustivel pela eletricidade) ¢ nas industrias eletromtsnsivas (aluminio, soda-clore} (Mammanna,

1994).
&



1.1.3 Relacio Impeortacio/Exportacio

O aumento da importagdo e a redugio da exportagdo sdo outros fatores que contribuem
para o suprimento da demanda de energia do ponto de vista da oferta.

Alguns estudos realizados do lado da oferta de energia no Brasil, tanto no setor elétrico
(plano 2015 da Eletrobras) como no setor do petrolec (Petrobras, 1993) indicam, no entanto,
que os custos de importagdio sdo superiores ao da expansdo local (dentro do pais). Com a
decisdo de reduzir as importagBes de petroleo apos as crises energéticas devido aos elevados
gastos de divisas do pais' foi necessario que a oferta de energia aumentasse através de outras
medidas: o aumento da exploragdo do petrdleo no pais e a substituicdo de derivados de

petroleo (Magalhides et alli., 1991).
1.1.4 Substituiciio de Energia

A substituicdo de fontes energéticas ¢ mais uma forma de atendimento da demanda,
inctusive diversificando o suprimento de energia e portanto, garantindo maior confiabilidade.

Uma demonstragdo do uso dessa alternativa no Brasil foi a substituicdo dos derivados de
petroleo por outras fontes, uma vez que as previsdes da época eram de aumento do consumo e
as crises energéticas elevaram os pregos do petroleo (Oliveira, 1989). Dentre os diversos
projetos existentes podemos citar: prooleo, para substituicio do oleo Diesel por vegetais, o
procarvdo € o proalcool substituindo a gasolina pelo alcool, sendo que apenas este se firmou
devido a pré-existéncia de tecnologia de produgdo de alcool carburante, ao extenso setor
agucareiro € aos baixos precos do agcar mundial (Magalhdes et alli., 1991). S6 em 1985, os
resultados do programa nacional de alcool (Proalcool) implicaram na redugio da carga de
importacio de petrdleo em 1,7 bilhdes de dolares (Leite, 1990).

Outro exemplo de substituigdo de fontes energéticas do ponto de vista da oferta de
energia ¢ a perspectiva de entrada do gas natural (via importacdo através da Bolivia, ou num
melhor aproveitamento da exploragio deste energético na Bacia de Campos) na matriz

energetica nacional (Petrobras, 1993),

i Em 1985, 80% das necessidades de petrdlee do pais eram importados { Leite, 1990).



1.1.5 Exemplos de Alguns Modelos Utilizados para a Analise da Oferta

Como exemplo dos modelos de oferta utilizados no planejamento energético do Brasil,
citaremos o OTIGLOBAL, o MOFE e o MODEN.

O OTIGLOBAL (Carvalho et alli, 1989), onde s3o estudadas a evolugio e as condigdes
da disponibilidade dos recursos, com o objetivo de otimizar o mix entre as diversas fontes
existentes, tal que haja equilibrio entre a oferta e procura, levando em consideragdo as
tecnologias de conversao, os dados da demanda e as metas do setor energético para o futuro.
Conclui-se quais e quando as usinas (no caso do setor elétrico) devem ser construidas, a
capacidade de cada uma delas e o momento em que devem entrar em operacdo. Os custos
analisados no modelo sdo os do investimento e os operacionais (manutengio e dos
combustiveis a serem utilizados). O modelo estabelece algumas condi¢des de contorno, dentre
as quais pode-se citar o atendimento & demanda e a curva de duragdo da carga, a operagio em
condigbes minimas, fatores de capacidade entre o minimo e o maximo de cada usina. Algumas
restrigdes tambeém sdo estabelecidas, como procurar manter um minimo e nacionalizagio dos
investimentos de capital, cotas maximas de combustiveis provindos do exterior, seja de um pais
ou de uma determinada regido. A dificuldade deste tipo de analise, como os proprios autores
sugerem, € a de considerar as localiza¢des da producio e o consumo de forma pontual.

O MOFE - Modelo de Oferta Energética (Groszewicz et alli, 1989) procura obter a
melhor alternativa de suprimento e expansio determinando onde, quando e quanto de energia
deve ser ofertada, o tipo de fonte energética e as possibilidades de importagio e exportagio.

O modelo desenvoivido conjuntainente pela Eletrobras e Petrobras para o Ministério das
Minas e Energia (MODEN - Modelo de Oferta de Energia) procura minimizar o custo total do
sistema energetico a longo prazo, os investimentos a serem realizados para ampliagio da
capacidade instalada, os custos operacionais e 0s custos marginais de produciio, verificando a
disponibilidade de reservas e potenciais de energia primaria, a quantidade produzida de
energia, capacidade de produco, transformagio, transporte, importacio e exportagio (Miguez

et alli, 1989).

1.2 Analise da Demanda

A analise da demanda de energia estuda o consumo final procurando verificar o
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comportamento dos consumidores de maneira detalhada. Como ja citado, apds a segunda crise
do petréleo (1979), a utilizagdo de energia foi limitada pelos altos pregos, fazendo com que as
proje¢des anteriormente realizadas estivessem superestimadas e novos métodos fossem
desenvolvidos com o objetivo de compreender melthor os fatores determinantes da demanda de
energia.

O uso desses modelos tem sido difundido pelo setor energético, especialmente com o
crescimento dos custos de fornecimento de energia e das filosofias de conservacio e de
preservacio do meio ambiente.

Conforme ja visto, a crise energética proporcionou o surgimento de estudos que, embora
restringissem a oferta de energia, mantivessem ou até mesmo reduzissem as intensidades
energeticas.

Nas segdes seguintes veremos que para aumentar os servicos de energia atraves de agdes
do lado da demanda pode-se alterar os habitos e a estrutura de consumo, utilizar de

tecnologias mais eficientes e substituir energia.

1.2.1 Mudanca dos Habitos de Consumo

Alguns habitos de consumo registrados mostram o desperdicio de energia, como o
simples apagar de luzes, desligamento de ar condicionado, fechamento de geladeiras, etc.
(PROCEL, 1989) Através da alteragio desses habitos, € possivel que se poupe energia e
matores servigos de energia sejam supridos sem alterar a oferta.

Além disso, a utilizagio de energia elétrica durante o periodo de ponta, cuja demanda
implica no dimensionamento do parque gerador, pode significar a construgiio de usinas, que
serdo durante a maior parte do tempo subutilizadas (Eletrobras, 1994a). Apesar da
reduciio do pico através da administragio da carga essa medida ndo contribui propriamente
para a reducdo do consumo, que apenas tem seu horario deslocado. Algumas companhias nos
EUA utilizaram desse recurso (Niagara Mohawk, 1991; Detroit Edison, 1992; LCRA, 1992),
mas LCRA (1992} admite que apesar da economia gerada com a redugio do horario de pico,

as metas da empresa de redugfo do consumo ndo sdo atingidas a longo prazo.



1.2.2 Uso de Tecnologias mais Eficientes

Atualmente, o aumento da competitividade enire empresas tem resultado em medidas de
conserva¢do de energia. A conservagdo pode retardar as necessidades de expansio do setor
energético e ceder tempo para o desenvolvimento de novas tecnologias de geragiio que tenham
maior eficiéncia e menores custos de investimento e manutencdo, Contudo, algumas barreiras
para sua implementacdo devem ser ultrapassados como os obstaculos de ordem institucional, ja
que muitas empresas do setor energético priorizam o consumo e, de ordem cultural, devido as
baixas tarifas de energia {Lins et alli, 1990). E, no entanto, importante lembrar que, ainda que
reduza o faturamento das empresas energéticas, a redugdo de custos € essencial para a

sobrevivéncia do setor em épocas de escassez de capital.

1.2.3 Mudancas na Estrutura de Consumo

E possivel reduzir (ou aumentar) o consumo de energia de um pais ou regiio com a
alteracdo de sua estrutura econdmica. Por exemplo, uma industrializacdo em direcdio a setores
mais energo-intensivos ira aumentar o consumo de energia sem, muitas vezes, resultar no
mesmo crescimento econdmice. Por outro lado, nos Estados Unidos, regulamentagbes e
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento de novas tecnologias tornaram o consumo de
energia de 1986 igual ao de 1973, enquanto o PIB cresceu 36% e, na Alemanha Ocidental,
entre 1973 e 1988 enquanto o PIB cresceu 33%, o consumo de energia aumentou em 3%

(Rosa, 1990).

1.2.4 Substituicio de Energéticos

Uma alternativa de planeiamento da demanda € a escotha entre as diversas fontes
energéticas disponiveis no mercade para atender aos servigos requisitados de energia. Por
exemplo ainda existem residéncias no Brasil onde a cocgo € realizada através do consumo de
lenha. No entanto, a eficiéncia desse insumo energético € inferior ao do GLP, o que indica que
a substituicdo de uma fonte por outra, macroeconomicamente, significa em menor consumo de

energia e, portanto, menor necessidade de oferta.
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1.2.5 Exemplos de Anadlise da Demanda

Gangi et alli (1989) apresentam uma metodologia de previsio da demanda de energia
elétrica para a irrigagio atraveés da desagregagio dos setores segundo as classes de consumo
mais significativas. Posteriormente, propde a composi¢io de alguns cenarios futuros nos
setores residencial e, especificamente no agricola, a irngagio, visando a modulagio de carga.

A metodologia de previsdo da demanda de Barreiro et alli (1989) ¢ utilizada em diversas
classes consumidoras de eletricidade (industrnial, residencial, comercial e outros) também
segundo estudos das curvas de carga, verificando especialmente © planejamento de
transmissdo, distribuigdo e dos custos de fornecimento de energia.

Almeida et alli (1989) realizaram um cenario basico” para a proje¢io do consumo final
de energia, através do estudo das caracteristicas existentes na demanda dos setores residencial,

de servigos, de transporte, agropecuario e industrial.

1.3 Planejamento Integradoe de Recursos Energéticos

(O Planejamento Integrado de Recursos (PIR) procura avaliar sequencial ou
simultaneamente'® as acdes a serem adotadas tanto do lado da oferta como da demanda de
energia, buscando otimizar os custos econdmicos e sociais (Cavanagh, 1986; Hirst, 1988,
NARUC, 1988; Hill et al., 1992). Essa atividade, nos EUA, envolve planejadores, executivos,
comissdes de utihdade publica e consumidores. O objetivo desse tipe de planejamento € o de
procurar atender aos servigos, de forma confiavel e a pregos baixos, mantendo a estabilidade
financeira do setor energético, o retorno do investimento aceitavel e competitivo aos acionistas
¢ a preocupacio com o meio ambiente (Hirst et alli, 1990).

Analises que tém como caracteristica principal o planejamento da expansio, fornecem o
menor custo de atendimento a uma dada demanda futura, enquanto nas analises de demanda,

sdo verificadas apenas os menores investimentos do lado da demanda. A integracdo desses

3 Cendrio basico: baixo creseimento econdmice & manutenglio da estrutura encrgética do ano base para o ano de projegie.
u Adguns estudos optam por avaliar a demanda ¢ a oferta de energia sequencialmente (WEPCO, 1989, Duke Power, 1989) enquanto outros os
analisam simuliancamente (NEES, 1990} Hirst (1992) recomenda o estudo simulidneo onde o potencial de conservacito obtido é superior aos

estudos sequenciais Hna ¥ez que nos estudos seqgiienciais algumas das opgles siio descartadas anies de serem comparadas.
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modelos ¢ necessaria para a realizagio do PIR, onde se procura otimizar alguma(s} meta(s)

considerando medidas de oferta e demanda.
1.3.1 Impactos Ambientais no PIR

Como ja mencionado, o PIR colabora para uma andlise Otima quanto aos objetivos
requeridos entre a oferta ¢ a demanda de energia. Uma questio que tem crescido em niveis
mundiais € a ecoldgica e, de uma maneira geral, a redugfo do consumo de energia diminui 0s
impactos ambientais associados & produgdo e ao uso de energia’ .

Os impactos causados ao meio ambiente, sob o ponto de vista dos estudos de oferta de
energia, sdo dados pelo tipo de planta energética a ser levantada, o aumento de produtividade
do setor energético ¢ a melhor localizagio entre o centro consumidor e o distribuidor de
energia. Alguns estudos enumeram os impactos causados na oferta de energia, como
Mammana (1994} em relagfio a construg¢@o e ao tfuncionamento de hidro e termoelétricas. No
Plano 2015 da Eletrobras (1993¢), constam os relatorios de impactos ambientais relativos as
hidrelétricas, termoelétricas, cogeragdo, etc., a melhoria do processo de transformacio, da
distribuicdo da energia, ainda que subdimensionados, segundo Walter (1995},

As redugdes dos impactos ambientais do lado da demanda de energia podem ser
efetivadas através do melhor uso de energia, isto €, habitos de consumo sem desperdicio, uso
de tecnologias mais eficientes e escotha da fonte energética consumida, j& que qualquer uma
dessas medidas contribui para a reducdo dc consumo e, conseqientemente de impactos
ambientais.

Ainda que o PIR avalie os impactos ambientais da oferta e demanda de energia, muito
ainda existe a se elaborar quanto a contabilidade desses efeitos. Algumas propostas tém sido
utilizadas atualmente, como por exemplo, o imposto sobre a poluigdo, as cotas de emissdes de
poluentes, a conversdo da divida em investimentos na natureza e a contabilizagio dos recursos
naturais (Souza, 1993). Alguns estudos, por exemplo, tém avaliado a disposi¢do da sociedade

a pagar e a aceitar um patamar de poluig¢do (Hirst et alli, 1991), no entanto, a dificuldade de se

* Alguns energeticos (todes os combustiveis), quando queimades. emitem poluentes (particulas ¢ gases). O COy, CO, 8G ¢ NO; contribusm

para o chamade eleito estuls ¢ acidificacio de chuvas.
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quantificar os impactos ambientais tem retardado a sua inser¢do nos planejamentos

. 4
energéticos'’

1.3.2 Exemplos do PIR

Varios estudos internacionais utilizaram-se do PIR para o planejamento integrado de
recursos energeticos, como nos Estados Unidos, fndia, Paquistdo, Taiwan e também no Brasil,
mostrando a competitividade de medidas de conservagio de energia.

A Pacific Gas & Eletric nos EUA analisou 0s programas de demanda e os custos de
expansio do sistema de distribuigfio, verificando que a implementac@io agressiva de eficiéncia
energética no setor residencial e comercial evita a necessidade da construcio de subestagSes e
a recondugio de uma linha de transmissdo, o que implica em cortes de investimentos da ordem
de 30%, isto é, de $112 milhdes para $76 mithdes (Orans et alli, 1992).

No estudo realizado para Karnataka, India, (Reddy et alli, 1988), projetou-se o consumo
de energia para o ano 2000, verificando que medidas como o uso de motores € bombas mais
eficientes nas industrias so as op¢des de menores custos, inclusive inferiores ao prego médio
da eletricidade, representando o consumo de aproximadamente 5 GWh/ano (Asian
Development Bank, 199?). O mesmo estudo demonstra que a partir deste valor até 6 GWh, a
construcdo de uma usina PCH ¢ a alternativa de menor custo.

No Paquistfio, para o ano 2000, Miller et alli (1992) consideram um cenario de redugio
da demanda atraves de equipamentos de uso final mais eficientes, estabelecendo um potencial
de conservagio no setor industrial de 6.830 GWh e de capacidade instalada, de 1.400 MW"’ .
Para tanto, tomariam-se medidas na iluminagdo, motores, controladores de velocidade e
aumento do fator de carga. No setor comercial, o potencial é de 12.800 GWh e de capacidade
instalada, de 1.800 MW apenas alterando a estrutura da iluminacio, luminarias, ventiladores e
ar condicionado. Este objetivo seria alcangado através de politicas especificas e programas
governamentais que incentivem o uso de equipamentos mais caros.

Em Taiwan o fator relevante para a construgio dos cenarios foram os impactos
ambientais causados pelas eventuais politicas energéticas (Vries, 1990). Em um primeiro

cenario, admite-se que a situagdo existente entre 1952 ¢ 1985 fosse mantida, refletindo uma

1 interessante observar que guando inseridos os cusios ambicniais ou qualguer eutro eritério que inclua as questdes ambientais, 08 programas

do lado da demanda sio mais competitivos (Hill et alli, 1992).
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tendéncia de aumento no consumo de energia e de poluentes emitidos. Em um segundo
cenario, pressupde-se um cenario de tecnologias, energias e servigos eficientes. Esse cenério
realizar-se-ia através de aumentos dos pregos do petroleo, politicas tecnologicas e
administrativas adequadas assim como esfor¢o advindo da populagfo. Apesar dos custos serem
altos no curto prazo, as técnicas ja existem e, a longo prazo, € benéfico ac meio ambiente.

A substituigdo de ldmpadas incandescentes no setor residencial de Sio Paulo indica que
mesmo quando a empresa distribuidora de eletricidade cede as [ampadas mais eficientes ao
consumidor, seu investimento evitado ¢ de (US$ 0, /0kWh (Jannuzzi, 1993).

Os resultados do planejamento integrado de recursos proposto pela CEMIG (1994)
apontam crescimento do consumo de ¢nergia no setor residencial urbano de 38% a 54% em
funcio das expectativas de crescimentc do PIB, respectivamente assumidos em 3% a.a.
(cenario baixo) e 6,5% a.a. (cenario alto) e nas areas rurais uma queda de 63% no consumo.
Para o setor de servicos e industrial, a expectativa de crescimento do consumo é
respectivamente de 182% e 77% no cenario baixo e de 314% e 133% no alto. No cenario
eficiente, a conservacdo atraveés do uso racional de energia e da co-geragio, o reflorestamento
para produgdo de lenha, a substituigde do carvio vegetal para coque metalirgico
proporcionaram redugdes no consumo de energia de 16%. Ja no setor residencial urbano, as
propostas foram a redugfo de 40W por domicilio através da troca de ldmpadas incandescentes
por fluorescentes, 20% de redugido do consumo em geladeiras de uma porta, 25% nas de duas
e substituigdo de 65% dos chuveiros em residéncias cujo consumo superam 300 kWh/més e a
medida de conservagio no setor residencial rural € basicamente o uso de fogdes a lenha 100%
mais eficientes e as mesmas perspectivas da iluminagdo consideradas nas areas urbanas. No
setor de servigos contempla-se no cenario a troca de ldmpadas incandescentes pelas
fluorescentes como também o bloqueamento da radiacdo solar com o objetivo de reduzir a
demanda de condicionamento ambiental, a substituigio de lenha por GLP para a cocglio ¢
ainda, o uso de controladores de velocidade varidvel para motores. Por Ultimo, no setor
industrial, utiliza-se motores mais eficientes e controladores de velocidade, o que permite a
reducdo de 22% do consumo de energia nas indtstrias de alimentos e bebidas. Assume-se
ainda que as usinas de acucar sejam auto-suficientes ¢ a substituigdo de olec combustivel por
gas natural, O trabalho utiliza as propostas do plangjamento integrado de recursos uma vez

que assume medidas do lado da oferta e da demanda de energia, no entanto, apesar de levar em

Y00 intervalo gira em funglo do fator de capacidade utilizado,
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considerag@o possibilidades de conservar energia elétrica, ndo chega a definir 0 impacto no
porcentual de redugdo devido a cada medida, bem como os seus custos de conservacio. £
interessante, contudo, a gama de opgdes de oferta existentes, com as diversas fontes de energia
e, em especial, as expectativas do uso de cogeragdo ¢ de programas de suprimento da
demanda.

A utilizagdo do PIR tem demonstrado que o0s custos de conservar energia tém sido
competitivos aos do fornecimento, como se pode constatar na tabela 1.1. Segundo Geller
(1991), para o Brasil, os custos de atender a demanda de eletricidade dos refrigeradores para o
setor elétrico € de USS 0,/00/kWh enquanto os custos de conservar sio da ordem de US$
0,029/kWh. Outras medidas como a melhoria de eficiéncia de servicos de iluminagio,
aquecimento de agua, for¢a motriz e iluminag@o no setor residencial e industrial implicam em
custos marginais de conservacdo de 3% a 70% menores que os custos de fornecimento. No
estudo realizado em Jannuzzi et alli. (1993) para o Estado de S3o Paulo também se observa
que os investimentos relativos a melhoria de eficiéncia sdo inferiores a expansio do sistema,

sendo de 33%6 no setor residencial, 10% no comercial e 11% no industrial,

Tabela . I Custos de Conservar e Fornecer Energia

Refrigeradores 0,100 (1,029
Hluminacio no Sctor Residencial 4 0,100 0.031
Aquecimento de Agua 0,100 0,013, 0,031
Motores 0,047 30,064 @ 0.014
Iluminacio no Setor Industrial 004792 0,064 ® 0,024
Setor Residencial 0,15 0,10

Setor Comercial 0,10 0,09

Setor Industrial 0,09 0,08

D substituigio de ldmpadas incandescentes por fluorescentes

' bomba de calor

) controle de poténcia

" paixa tensdo

) alta tensdo

' reposigio de reatores e limpadas a vapor de mercirio por ldmpadas de sédio a alta
pressdo e wstalagdo de sistemas fluorescentes reflexivos em algumas instalagdes

Em geral, a literatura demonstra a realizagio do planejamento integrado de recursos
energéticos em companhias de energia elétrica. Algumas tentativas tém sido feitas em
companhias de gas, atraves da reguiamentagdo, ocasionando na redugio dos investimentos em

tubulacio e beneficios ambientais (Hirst et alli, 1991).
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Mais uma vez € importante afirmar que o PIR procura avaliar conjuntamente as agdes do
lado da oferta e da demanda de energia. E, contudo, interessante observar que, em geral, esse
tipo de avaliagdo ¢ realizado sob o ponto de vista do proprio setor energético, o que ndo
significa que ndo tenha, em alguns estudos, sendo utilizado para averiguar as necessidades do

consurnidor e da sociedade, como visto em Madureira (1995).
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Capitulo 2

Modelo Utilizado

Através do capitulo anterior pdde-se notar que para a realizagio de um planejamento
visando otimizar algum (varios) objetivo(s;} sdo necessarios estudos do lado da oferta e da
demanda de energia. Vamos nos limitar a analisar os custos de oferta e de conservar energia,
considerando que as propostas de reduc@io do consumo contribuam para os menores impactos
ambientais!®.

Neste trabalho, consideramos do lado da oferta as possibihdades de expansdo do setor
energético e a melhoria de produtividade (aumento da eficiéncia e redugio das perdas em
transmissdo e distribuicdo) e do lado da demanda, as possibilidades de conservagio de energia
(habitos de uso e eficiéncia dos equipamentos) e substituigdo entre as fontes energéticas.

Neste capitulo € descrita uma metodologia de estudo para o planejamento integrado de
recursos energeticos e as equagdes de projecdo da demanda e dos custos de fornecimento e

conservagdo de energia utilizadas para o desenvolvimento do modelo computacionall? .

2.1. Metodologia de projegiio

O presente estudo segue as etapas utilizadas no trabalho DEFENDUS (Reddy et allj,

1991) e também, Hirst (1992), de acordo com as etapas observadas na figura 2.1.

18 Versegiio 1.3.2.

19 Anexo 1.
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Figura 2. | Fluxegrama Basico do Planefamento Integrado de Recursos

Tnicic
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Econdmico-Energétic

Cendric g Cenario
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Custos de Conservagio
¢ Expansio do
Setor Energétice

Hicrarquizagic das Medidas |
de Oferta ¢ Demanda de
fnergia

Verificar Consisténgia entre
os Resultados ¢ as Metas
Estabelecidas

Nio

Sim

Conforme se observa no fluxograma, o primeiro passo consiste na caracterizagio
socio-econémica-energética do local em estudo para o ano base. A seguir ¢ elaborado um
cenario socie-econdmico para o ano de projegio e dois cenarios energéticos: um tendencial
(CT), que ndo admite melhorias nas tecnologias de usos finais e a substitui¢@o entre as diversas
fontes energéticos ¢ o eficiente (CE), que considera essas medidas. A proxima etapa consiste

no calculo dos custos dos cenarios. Por fim, as medidas de conservar e ofertar energia sio
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hierarquizadas e dispostas na curva custo-suprimento-conservacdo de energia?® e verificada a
consisténcia desses resultados com os cenarios elaborados iniciaimente. Caso os resuitados
sejam distintos das consideracbes elaboradas, os cendrios sdo reestudados e novas projegdes

sdo realizadas.

2.1.1. Cendario Sécie-Econdmico do Ano Base

O primeiro passo no PIR consiste no estudo das caracteristicas socio-econdmicas,
incluindo as energéticas, do ano base? . Neste trabalho, procura-se, com maior detalhe,
desagregar os trés setores especificos da economia em seus principais subsetores?? e usos

finais (tabela 2.1 a 2.3, exemplos nara a eletricidade).

Tabela 2. 1: Matriz do Setor Industrial - Eletricidade

Metalirgico
Alimenios
Téxiil
Quimico
Papel
S

Tabela 2. 2 Matriz do Setor Comercial - Eletricidade

_____ .. lluminacdo  Ar Condic. ~ Cocglio Eiétr.  Refrigeragio  Outros
Lojas
Alimentos
Bancos

Escritérios

Outros

até 2 SM
de2al3SM
de 51 10 5SM

- mais de 10 SM

SAL saldrio minimo

20 g seqdo 2,1.4.

21 Ano base ¢ determinado como sendo o ano em gue se tem os didos secessirios parn o inicio dos estudos e a partir do qual se far8o as projegdes
de energla.

22 Subsetores siio as dusagregagdes de vada wim dos rds setores da economia em estudo. No caso do salor indusirial. refere-se aos diversos ramos;

snguanto para o setor comercial indica os tipos de estabelecimentos e, o setor residencial. as fixas de renda.
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As informagdes sdcio-econdmicas, excluidas as energéticas, consistem, por exemplo,
no estudo da populagdo, numero de domicilios, renda, PIB, etc., que analisadas criam um
contexto regional que pode ser alterado na proje¢io (tanto para o cenario tendencial quanto
para o eficiente), como por exemplo, entre os setores, reduzindo a participagio do setor
industrial no PIB e aumentando a do setor comercial, ou entdo dentro dos proprios setores,
incentivando as industrias de menor impacto ambiental, aumentando ¢ namero de domicilios
nas faixas de renda superiores, etc.

Quanto aos dados sobre o consumo de energia € tmportante que se tenha acesso as
informagdes sobre a demanda e a oferta através de um levantamento de dados que devem ser
suficientes, confiaveis e consistentes (Hirst, 1992). Alguns elementos, apesar de necessarios
para entender o comportamento energético, devem ser avaliados cuidadosamente, como € o
caso (i) da contabilizagdo dos recursos comercials e ndo comerciais, (ii) consumo por subsetor
e por uso final, (11} da avaliacdo das perdas na transformagfo, armazenamento, distribui¢fio e

no consumo final, (iv) dos possiveis nfio atendimentos da demanda no ano base.

Recursos Comerciais ¢ nio Comerciais

Recursos comerciais sdo aqueies que sfo contabilizados formalmente na economia,
enquanto os ndo comerciais, apesar de serem utilizados como fontes energéticas, nio sdo
inseridos na economia o que resulta, muitas vezes, em dados ndo disponiveis sobre a sua
utilizacdo, especialmente em areas rurais (Goldemberg et alli, 1988). A ndo contabiliza¢io do
uso desses recursos faz com que as informacgdes da demanda do ano base sejam inferiores a

real.

Consumo Desagregado

Os dados do consumoe sdo, em geral, agregados, tendo dificultado os trabalhos de usos
finais. Alguns estudos procuram ultrapassar essa barreira através da coleta de informagQes
desagregadas dos maiores consumidores (usualmente em nimero reduzido e representando

boa parte do consumo de energia)?® .

23 Goldemberg et aili (1988} extrapolou os resultados do consumo des Estados Unidos ¢ da Sudcia para os demais paises desenvolvidos,

considerando que as caracteristicas desses paises fossem semelhantes. AAE (1989 fez uma aquisigio de dados de consumo para uma amostra de
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O estudo por usos finais requer informagdes ainda mais detalhadas do consumo,
contudo nem sempre estdo disponiveis fazendo com que diversas estimativas sejam realizadas
reduzindo a precisic do estudo. Ndo obstante essas barreiras, os trabalhos de demanda de
energia através de usos finais sdo uma importante contribuicdo na obtengio dos potenciais de

conservagao (Hirst, 1992).

Perdas

Como ja mencionado no capitulo 1, as perdas de energia implicam em um consumo
maior de energia, podendo ainda ser interpretado como um consumidor virtual. As perdas na
transformacdo final sdo avaliadas através do consumo dos usos finais, enquanto as demais
perdas podem ser admitidas como ineficiéncias do setor produtivo.

A reducio das perdas na transformagdo, distribuicio, transmisso e armazenagem
também podem ser entendidas como uma conservagio de energia pelo lado da oferta, ja que
ocorre a diminuigdo do consumo através do uso de tecnologias e sistemas produtivos mais
eficientes, no entanto, neste trabalho sio admitidas como medidas do lado da oferta e tendo,
portanto, seus custos incluidos no de fornecimento de energia e ndo no de conservagio.

A reducdo das perdas do lado da demanda de energia, sdo tratadas nesta dissertagdo
como melhoria de eficiéncia dos equipamentos. Ainda existem dificuldades para coletar esse
tipo de informagdes no Brasil como por exemplo, os refrigeradores residenciais que ndo
continham informagdes do consumo de eletricidade até 1988, Somente apos a implementago
do programa de etiquetagem advindo no Programa de Conservagiio de Energia Elétrica
(PROCEL) isso passou a ser disponivel. Mesmo assim, o controle € precario, fazendo com que
a maioria dos aparelhos ndo contenha o selo discrimmando a quantidade de energia dispendida

no funcionamento (Magalhies, 1995).

Atendimento do Ano Base

A demanda de energia contabilizada no ano base pode estar sendo reprimida, isto €,

ndo ¢ totalmente atendida o que implica em dizer que os dados obtidos sobre o consumo nio

indisirias desagregado em diversos ramos ¢ usos linais. estimando que os valores represemem a demanda de energia nas varias regides

administrativas do estado de 8io Paulo.
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estejam refletindo a demanda real do ano base. No estudo realizado para Karnataka (Reddy et
alli, 1988) esse fato ocorria para o caso da demanda de eletricidade, sendo necessario que o
déficit fosse estimado e somente entdo se desse prosseguimento ao processo de projegdo. O
reflexo de informagdes subdimensionadas da demanda no ano base € a projegdo reduzida do

consumo de energia.

2.1.2. Cenario do Ano de Projecio

Segundo a figura 2.1, apés o entendimento das caracteristicas socio-econdmica-
energéticas do ano base a fase seguinte consiste na elabora¢@o do cendrio para o ano de
projegdo. Para essa etapa sdo enumeradas as metas a serem atingidas no futuro, sejam elas o
desenvolvimento regional, a terceiriza¢do da economia, menores impactos ambientais, etc.

A partir do momento em que se tem em mente e€sses objetivos, sdo construidos o8
cenarios setoriais, isto €, as caracteristicas desejadas para cada setor da economia em questio,
como por exemplo, a implementaco da melhor distribuicdo da renda no setor residencial, o
crescimento das industrias intensivas em capital, etc,

O estudo de energia proposto procura relacionar o consumo de energia a algumas
variaveis explanatorias para cada setor da economia. Alguns estudos mostram que no caso do
setor comercial, a demanda de energia C ° ¢ relacionada com a 4rea de construgdo do
estabelecimento A4, isto €, ' ° = f{4), enquanto no setor industrial C'’ ., com o Produto Interno
Bruto, PIB: C* = f{PIB) e no setor residencial €', com o nimero de domicilios N: C” = f{N)
(Chateau, 1982, Goldemberg et alli, 1988).

Cenario Tendencial

Conforme visto, o cenario tendencial apenas reflete a tendéncia de continuidade das
caracteristicas do ano base sem a possibilidade de alterages na estrutura do consumo atraves
da conservagio e substitui¢io de energia. De posse dos valores das variaveis determinantes do
consumo para o ano de projecio, ¢ estimada a energia demandada nos setores residencial,
comercial e industrial, respectivamente, através das equagdes 2.1, 2.8 e 2.18 descritas nas

proximas segfes.
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A diferenca existente entre o consumo do ano base e do cenario tendencial se da em
funcdo do crescimento das varidveis explanatorias e, no caso dos setores residencial e
comercial, também pela penetragdo de tecnologias, isto € a porcentagem de equipamentos
inseridos em cada subsetor e, no setor industrial, a participagdo do consumo de energia dos
diversos usos finals em seus ramos.

Seja, por exemplo, a titulo de ilustragio, um cenario no setor residencial em que na
faixa de renda entre 5 e 10 salarios minimos haja um crescimento da penetrago de freezers de
10% no ano base para 20% no ano de projegdo. O resultado € o aumento da participagdo do

uso final no consumo, caso a penetragio dos demais equipamentos seja mantida constante.

Cenario Eficiente

No cenario eficiente (CE), os potenciais de melhoria da eficiéncia dos diversos usos
finais e as possibilidades da substituigdo entre fontes energéticas sdo inseridos na projecdo
sendo as primeiras através das redugdes no consumo e na poténcia (no caso da energia
elétrica) dos usos finais e da mudanca dos habitos de consumo. As substituigbes sdo avaliadas
pela redugio do consumo da fonte substituida e o respectivo aumento daquela que a substitui,
através, por exemplo, para o setor residencial, da alteragdo dos valores da penetragdo de
tecnologias.

Quando se trata de conservagao de energia, hi diversos potenciais de entrada dos
equipamentos eficientes, classificados em téenico, econdmico ¢ de mercado. O potencial
técnico diz respeito a substituigio total dos equipamentos, isto €, todos 0S usOS finais
utilizados no ano de projegdo possuem a melhoria de eficiéncia. Ja o potencial econdmico,
admite que essa troca de tecnologias ocorra apenas quando € economicamente viavel, isto €,
seus custos s3o inferiores ac da manutengio do aparefho antigo. Entretanto, mesmo sendo
vantajoso do ponto de visia econdmico, muitas vezes ha dificuldades na troca dos usos finais,
como por exemplo residéncias que nio foram projetadas para receber coletores solares,
fazendo-se necessario a analise do potencial de mercado. Neste trabalho, consideramos este
potencial de conservagio para cada setor da economia € seus usos finais. com o objetivo de
procurar ler um retrato mais proximo da realidade. O potencial técnico ¢ dado pela redugio do
consumo ¢ da poténcia (no caso da eletricidade). Para refletir o potencial de mercado, como ja

mencionado utiliza-se da saturagio dos equipamentos eficientes.
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2.1.3. Custos da Expansio e Conservaciio de Energia

A partir dos resultados dos consumos no CT e no CE, sdo calculados os custos
tecnologicos da expansio € da conservagio de energia a fim de compara-los.

Os custos da expansdo sdo referentes ao aumento da capacidade da produgdo enquanto
os custos de conservagdo refletem os investimentos necessarios para reduzir a demanda de
energia.

E importante notar que ndo fica a cargo deste modelo a elaboragio dos custos
marginais de fornecimento e conservagio de energia, mas a partir dos mesmos, calcular os
referentes as medidas do lado da oferta e da demanda. E no entanto conveniente relatar que a
reflexdo dos impactos sociais, econdmicos e ambientais tém sido dificeis de serem adquiridos,
uma vez que na pratica nfo existem regulamentagdes que as contabilizem e sdo muitas vezes
renegados a um segundo plano. Nio obstante esse fato, essas questdes tém crescido
mundialmente devido aos movimentos ecologicos e & conscientizagdo de que os recursos sio
finitos, come se pode observar com o surgimento de normas internacicnais como a BS7750
(British Standard, 1992) e a ISO14000%¢ para as indastrias?® e, em nivel nacional, a inser¢iic
de tais elementos na Constituigio Federal (1988, Art.225) ¢ nas Constituigdes Estaduais
(Petrobras, 1992}

De fato, a comtabilizagdo desses custos pode tornar viaveis medidas que nfo sio

competitivas sob outra forma, inclusive, a conservacdo de energia (Hirst, 1994).

2.1.4. Construciio da curva de custo-suprimento/conservaciio de energia

Apds o calculo dos custos relativos as medidas de oferta e demanda de energia, ou seja,
os custos totais da expansfo da capacidade instalada e da conservagiio, as medidas sdo
hierarquizadas de modo a selecionar as de maior significincia (baixos custos marginais,
elevado potencial de conservagio de energia, reduzidos impactos ambientais, etc.) em funcgdo

das metas estabelecidas na elaboragdo do cenario global para ¢ ano de projegiic.

23 Ver Cicco (1994).

23 Tuis medidas 18m feilo com gue atd mesmo os paises imporadores. que s vezes niio possuem relagdes dirctas com vs impaclos sociais ¢
ambieniais, exijaum dos paises exportadores a exploragio de revursos de g forma ambientalmente accilivels, como no case de Bibricas
exportadoras de papel. onde uma porcentager da produgio deve ser feita vom sma certa percentagem de papdis reciclivels 2 reduzido o use de

clore ne processo de clareamento {Cigeo, 1994},
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Com a finalidade de dispor hierarquicamente as diversas medidas de oferta e demanda
de energia utiliza-se da curva de custo-suprimento/conservagdo de energia, também
denominada curva de minimos custos. Essa curva fornece o custo minimo alcangado atraveés de
uma série de medidas de conservagio e produgdo de energia para uma dada demanda. Na
abscissa do grafico temos a energia demandada e na ordenada, os custos marginais.

Seja por exemplo, em um ano de projecio, a demanda requerida (s dada na curva de
custo-suprimento/conservagio como no grafico 2.1. Para atender a essa demanda, as medidas
de menor custo sdo as que atendem a demanda C,, com custo K;, ou seja, a conservagdo 1,
seguida da conservagdo 2 a custos marginais K> para atender a um consumo C; - C; e, para

complementar a demanda energética Cs - (s, a exparsdo do selor a custos Rs.

Grafico 2. 1: Curva de Custo-Suprimento-Conservagdo de Energia

¢ Conservacdo 3
It R4 :
-5 Expansdo do Setor
e i
|
¢ Conservagav 2 |

Conservagdo | |
R1 LA

Ci C2 C3

Demanda £

2.2 Projeciio da Demanda

Um dos passos necessarios para a realizagio do planejamento integrado de recursos
consiste na proje¢io da demanda de energia, conforme relatado na se¢do 1.3. Aqui sdo

descritas as equagdes utilizadas nos setores residencial, comercial e industrial.

25



2.2.1 Setor Residencial

Como ja citado na segdo 2.1.2, o consumo do setor residencial tem uma relaciio direta
com ¢ numero de domicilios. Caso todos os domicilios dispusessem dos usos finais
considerados, o consumo total do setor residencial C7, seria dadopor C"=¢" x N, onde ¢’ é 0
consumo de todos o0s equipamentos. No entanto, como ndo € o que ocorre na pratica,
necessario se faz introduzir um fator, denominado penetragio de tecnologias e designado por
P’ . que indica a porcentagem de residéncias que possuem todas as tecnologias. De forma
semelhante temos para cada uso final i em cada faixa de renda j o que resulta no consumo do
setor residencial por uso final, dado na equagfio 2.1, onde o expoente r indica que se trata de

utna variavel do setor residencial.

G=Noxel < pl (2.1)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o calculo da poténcia instalada necessaria Po

por faixa de renda e uso final ¢ dado na equagdo 2.2, onde po ¢ a poténcia especifica, isto é, a
poténcia demandada por equipamento e FCP € o fator de coincidéncia de pico, ou seja, a

porcentagem de usos finais f funcionando no pericdo de ponta (das 17h as 20h).

P A r W TP
Poj, =N xpo, < p  xICE,

(2.2)

Uma vez que o cenario tendencial (C7) ndo admite melhorias de tecnologia, o consumo
e a poténcia (para a eletricidade) especificos s8o os mesmos do ano base. No entanto, esses
valores sdo alterados no cenario eficiente atraves das reducles proporcionadas pelo aumento
de eficiéncia. Essas redugdes sio apresentadas para o consumo como 77 € para a poténcia, ¢,
em relagdo ao ano base, fazendo com que o consumo e a poténcia especificos sejam dados
come mostrado nas equagdes 2.3 e 2.4, onde o indice ce reflete que a variavel pertence ao

cenario eficiente.
r.ce _ r 4t
G Thsx (I—-#") (2.3)

r.oe

pol = po)  x(1-¢") (2.4)

Sabe-se, no entanto, que nem todos os domicilios que possuem os usos finais ¢ no
cenario eficiente podem estar usufruindo da nova tecnologia, utilizando-se dos mesmos

equipamentos do ano base. Sendo assim, insere-se um fator s, a saturagdo dos equipamentos
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eficientes que reflete a porcentagem de residéncias que se utilizam do uso final com melhorias

de tecnologia. Temos entdio, o consumo e poténcia determinados como nas equagdes 2.5 e 2.6.

Cree = NP < pl < el x (1 ~-n"xs )

Bl h (2.5)
Po[¢ = NP x p , x FCE, % poj ; x (1 @ xS j) (2.6)
onde o numero de domicilios do ano de proje¢do € dado como na equagdo 2.7
Tcw C AP - AR}
N{ap = N::b K(l + ___i_}
N 100/ 2.7

sendo que TC ¢é a taxa de crescimento do ndmero de domicilios, AB o ano base, AP o ano de
projegio e os indices ab e ap determinam respectivamente que a varidvel pertence ao ano base
e ao ano de projegiio. Os fluxogramas apresentados adiante oferecem uma visdo global dos

calculos da projegdo de energia (figura 2.2) e da poténcia (figura 2.3) para o setor residencial.
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Figura 2. 20 Fluxograma da Projegdo do Consuwino de Energia no Seior Residencial
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2.2.2 O Setor Comercial

Como ja citado na segfo 2.1.1, o consumo de energia do setor comercial € ¢ tem uma
relagdo com a area do estabelecimento A: C © = f{4). Seja o consumo por area ¢°. Conforme
observado para o setor residencial, apenas uma porcentagem da area dos estabelecimentos
possui 0 uso final o que requer a penetragdo de tecnologias p° para refletir esse fato. Assim
sendo, o consumo de energia por estabelecimento comercial § e por uso final i € dado como na

equagio 2.8.

Coy= Ay <, < p, (2.8)

O crescimento do consumo de energia ¢ refletido através do aumento da area no ano de
projecdo segundo a equagdo 2.9, onde 7C ¢ a taxa de crescimento da area, AB o ano base, AP
o ano de projeglio e ab e ap indicam, respectivamente, que a variavel pertence ao ano base e ao
ano de projegdo.

E/’l N zg_jﬂ \i AP~ A8}

|
v 100 (2.9)

Temos entdo, para a energia elétrica, a poténcia instalada Po“ dada na equagdo 2.10,
onde po° ¢ a poténcia por drea e FCP °, o fator de coincidéncia de pico que indica a

porcentagem dos equipamentos ligados no horario de ponta.

#J . . C 7 &
Po =4, xpa; x Pip* [C}?J (2.10)

Enquanto as penetragdes podem variar em cada um dos cenarios em relagio ao ano
base, o consumo e a poténcia (para a eletricidade) especificos, dados nas equagdes 2.11 ¢ 2,12

sdo alterados atraves de suas respectivas reducdes, 77° e ¢ apenas no cenario eficiente.

LIy i.7

Gt = x (177

(2.11)

c,ce

po = pol, < (1=¢) (2.12)
Como para © setor residencial, a substitui¢do de tecnologias € parcial, isto €, nem todos

os estabelecimentos possuem as melhorias de eficiéncia propostas, sendo necessario um fator
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que explicite a porcentagem dos subsetores que estejam inseridos nesse novo contexto, dada

por 5°, a saturagdo de equipamentos no setor comercial, de onde se obtém o consumo e 2

poténcia total no cendrio eficiente, dados em 2.13 e 2.14.

TRLCE
O

3AE —
Po ;=

—qap < o W s
- Ar‘_; x p:,j x {"i',_.f(l '5:,1 X ’?:.;)

ap ¢ pepe ¢ (__; o |
A > pl s < FCE x pay ;<A1 =57 x g’u’)

(2.13)

(2.14)

Observa-se nas figuras 2.4 ¢ 2.5 os fluxogramas relativos a projecio do consumo e da

poténcia do setor comercial.

Figura 2. 4:Fluxograma do Consuino de Energia do Setor Comercial
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2.2.3 O Setor Industrial

Como ja referido na segdo 2.1.2, alguns trabalhos apontam uma variavel econdmica, o
PIB, relacionando-se com ¢ consumo de energia no setor industrial € “ Entretanto, essa
relacio, de forma distinta dos setores residencial e comercial, ndo ¢ diretamente proporcional,
mas elevado a elasticidade?s energia - PIB. & C* = f(PIB").

O consumo de energia do setor industrial do ano base é dado através da equagido
mostrada em 2.15, onde P é a participacdo porcentual do consumo para cada uso final i em

cada ramo industrial j.

y (2.15)

A projecio do consumo ¢ dada através da relagdo do consumo com o PIB, como pode
ser observado nas equagdes 2.16 e 2,17, onde, TC é a taxa de crescimento do PIB de cada
subsetor, AB ¢ o ano base, AP ¢ o ano de projecdo e os indices ab, ap e cf refletem que as

variaveis pertencem respectivamente ao ano base, ao ano de proje¢do e ao cenario tendencial.

PIBYP = }J}Bczb (1 L TC )EAP—AB}
S (2.16)
(P
wl _ ' -
C" MLP}' ub)| X ('_;
| (2.17)

Através das rela¢Oes mencionadas, temos que o consumo de energia projetado para o

cenario tendencial corresponda a equacio 2.13:

6 . .. . I R .
26y a elasticidude energia P11 dada como na equacho abaixe. onde € & o consumo de energia:

AC RIB
EET Y e
L &IJIB
Para s+ 1L 0 erescimento da encrgia ¢ maior gue do PLB no periedo em estudor
s=1, o8 crescimentos do PIB ¢ da energia se equivaicme,

g1, o crescimento da encrgia ¢ menor gue o do PIB. o yue se tem procurade alcangar,
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el

(2.18)

Para o cenario eficiente, o consumo € dado em 2.19, onde 7 ¢ a reduciio do consumo
de energia, s € a saturagdo dos usos finais eficientes, isto €, a porcentagem dos equipamentos

que possuem a nova tecnologia e ce indica que a variavel pertence ao cenario eficiente.

we et ce . e
Cre =y x(1- <57%) (2.19)
O calculo da poténcia instalada Po' para a eletricidade é calculada através da relagdo 2.20,
onde FCP' é o fator de coincidéncia de pico, que indica a porcentagem de equipamentos que

estdo funcionando na ponta e, K27 ¢ a constante que indica o numero de horas de utilizagio do

uso final no periodo em estudo.

Po = G, X FCE)
b K (2.20)
Na figura 2.6, esta ilustrado o fluxograma de proje¢do do consumo de energia e da
poténcia, no caso da eletricidade, para o setor industrial. Para as demais fontes a mesma figura

¢ valida omitindo-se o calculo da poténcia instalada.

27 Ver Anexo 2.
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Figura 2. 6:Fluxograma da Projecdo de Encrgia e da Poténcia (para a eletricidade) do Setor {ndustrial
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2.3 Oferta de Energia

Concomitantemente a obtencgio da projecio da demanda de energia sdo analisadas as
opgoes das medidas do lado da oferta. Neste trabalho, o acréscimo da demanda pode ser
suprido atraveés da expansio do setor energético e do aumento da eficiéncia de produgdo?® .

Atualmente, o dimensionamento do setor elétrico € realizado através da previsio do
consumo de energia futura e posterior avaliacio da demanda maxima didria ocorrida no
horario de pico (Eletrobras, 1993a; Eletrobras, 1994b).

Para a eletricidade, a expansdo do setor energético ¢ avaliada pela demanda requerida
no horario de pico, dada nas equacdes 2.2, 2.10 e 2.20, respectivamente para oS setores
residencial, comercial e industrial. Para os demais energéticos assume-se que © ¢consumo seja
constante ao longo do tempo®, o que significa dizer que a produgiio necessaria de energia
para atender ao consumo sejam os valores obtidos na se¢fio anterior.

Caso ndao haja melhoria de produtividade, a estrutura necessaria, £S, para atender ao

consumo € dada como abaixo:

ES® = PAEY + [7 — [ (2.21)

onde PAE ¢ a produgdo anual de energia, {, a importa¢ic de energia, E, a exportagio de
energia e o indice ap estabelece que as varidveis pertencem ao ano de projegio.
A producdo anual de energia no ano de proiegdo € dada na equacio 2.22 onde ex

indica que a producdo € obtida através da expansio da capacidade existente no ano base.

PAEY = PAE™ + PAE® (2.22)

No entanto, nem toda a capacidade de produ¢io pode estar sendo absorvida no ano
base, podendo ser alterada PAE através da equacgio 2.23, onde CPD ¢ a capacidade de

produgio diana e NDU o numero de dias em que as instalagdes estdo em operagio.

PAE =CPD <« NDO (2.23)

2 Esm segio nfio consta do desenvelvimento do modelo computacional. sendo apenas ullitzada a melodologia nas consideragdes das medidas da
oferta de energia.
2% para eivitos de tacilitar 2 amnilise, jd que existem varkagdes como por exemplo no setor sucro-aleovleire, com periodos intensivos de consumo

durante a saita,

36



Assim, o aumento da producgdic pode ocorrrer com o incremento de CPD, NDO, se

PAE< PAE

ix OU ainda, com a instalagio de novos centros produtores PAE™.

No cenério eficiente, considera-se também as melhorias de produtividade do proprio
setor energético, através de redugdes das perdas, citadas no capitulo anterior. A reflexdo
dessas melhorias pode ser observada na equacdo 2.24, onde se observa, como no caso dos
calculos da energia demandada, a satura¢iio das melhorias de eficiéncia da oferta, s°, isto €, de
forma equivalente aos consumos eficientes dos trés setores em estudo ¢ g € a redugdo do

CONsSUmMo.

PAE®® = PAE® x[1— ux s (2.24)

Admitindo que ndo haja restrigdes de consumo no ano de projegdio, ou seja, que a
demanda de energia seja completamente atendida. temos, para o caso da eletricidade, Po <ES

e, para as demais fontes, C S£S.

2.4 Custos da Expansio ¢ Conservaciio de Energia

A analise de custos/beneficios neste trabalho sera feita do ponto de vista do setor
energético, de modo a limitar o trabalho, no entanto, acreditamos que além desse estudo,
devem também serem verificados a validade dos programas de conservagdo segundo a otica do
consumidor e da sociedade.

Na figura 2.7 observa-se o fluxograma dos custos do consumo de energia, isto ¢, do
fornecimento de energia. No cenario eficiente existem custos de conservagdo de energia, que
consistem nos investimentos realizados pelo setor energético para se efetuar os programas do
lado da demanda, procurando mostrar que mesmo investindo em conservacio, ha ganhos para

0 setor energético.
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Figura 2. 7: Fluxograma dos Custos do Consimo de Energia
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Similarmente, para a energia elétrica, como se pode observar na figura 2.8, sdo também
avaliados os custos da poténcia instalada, que sio, em geral, investimentos pesados para o

setor energético.



Figura 2. 8: Fluxograma dos Custos da Poténcia Instalada
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O custo de fornecer energia, {'C, ¢ determinado para cada uso final i e em cada
subsetor j, como em 2.25, onde C é o consumo de energia e ¢E € o custo unitario do
fornecimento de energia (por exemplo. US$/MWh ou US$/GJ) para cada alternativa de
expansdo a. O custo da capacidade instalada CPe ¢ dado em 2.26, onde Po € a poténcia

instalada e cPo € o custo unitario da poténcia.

CC  =C  xckE
CC,, =C,, xck, (2.25)
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— -+ f2
CPo, , = Po, , xclPo, {2.26)

O custo de evitar o consumo CEC e o custo de evitar a capacidade instalada, CEPo,

isto €, os custos relativos a conservagdo de energia, sio dados em 2.27 € 2.28:

CEC,, = (7 - () < CCE, 2.27)

. [ o ¢ o
CEPo, ; ={ Pofs - Po,f,) xCCH ) (2.28)

o que resulta no custo total do consumo de energia CTC e da poténcia instalada CTPo, como

em 2.29 ¢ 2.30:

CICsH =CC,, +CLC, (2.29)

CIWS = CW,  +CEW (2.30)

re e
&
[ J'E

e Sl
-

N

36 Nu estude realizado por Meier ¢t alli {19940), o cusio de conservar energia, ¢ comeo dado: L.'{L’I{“"; = . onde fy ¢ 0 investimento

anual o neve squipamento, £, o investimento anual na operaglio ¢ manutengdo ¢ C';j - (f,‘j 2 o bndice ¢ representa a energia.

31 Do mesmo estudo. o custo de conservar poténein, CCPo ¢ dado abaixoe, Pof‘;. - Pofi,. onde & a potdneia sonservada ne cendrio de eficidncia
tecnoldgica em relaglo ao cendrio tendencial e p representa a potdnuia.
L i+ I
CCroly =t
;. e
Poi’, - Pu
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Capitulo 3

Caracterizagdo da Regido Administrativa de Campinas

Neste capitulo procura-se fazer uma analise historica da socio-economia da Regido
Administrativa de Campinas (RAC) dando anfase 4 situacdo energética e descrever os dados e
estimativas do ano base, necessarios para serem introduzidos no modelo de projegdo, seguindo
as etapas dispostas no capitulo anterior.

Uma vez que nem todos os dados necessarios para a projegdo sao disponiveis para a
regio em estudo, tendo sido necessario que algumas estimativas fossem realizadas através de
comparagdes com o Estado de S50 Paulo e o pais. O ano tomado como base da projecdo foi o
de 1992. E importante citar novamente que nfio se procura precisio nos resultados deste

estudo, mas demonstrar como s realiza a aplicagdo do modelo desenvolvido.

3.1. Caracteristicas s6cio-econémicas

Nesta secdo sio descritas algumas caracteristicas socio-econdmicas da RAC, do Estado
de Sio Paulo e do Brasil, importantes para © estudo proposto, através de dados do
crescimento populacional, grau de urbanizagdo, pessoal ocupado, nimero de domicilios, PIB ¢
valor adicionado.

A RAC, composta por sete regides de governo ¢ noventa municipios é a segunda em
importincia econdmica € populacional do Estado, atrds apenas da Regiio Metropolitana de

S3o Paulo, o que mostra a relevancia de uma analise nesta regiso (Canavarros, 1994).
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3.1.1 Populacio

A populagio da RAC tem crescido, conforme se pode observar na série histdrica
mostrada no grafico 3.1, sendo que em 1980 a regifio contava com 3,2 milthdes de habitantes,

assando a 4,5 milhdes em 1992%% o que corresponde a uma taxa média de crescimento de
P g P

3,05% ao ano.

Grdfico 3. | Fvolugdo da populagdo da RAC, Sdo Paulo e Brasil [milhbes de habitantes]
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Jonte: SEADE, 1981 a 1993; IBGE, 1981 a 1993.

No Estado de S8o Paulo, no mesmo periodo, também houve crescimento populacional,
como ilustrado no mesmo grafico, passando de 25,0 milhdes para 32,1 milhGes, o que
representando um crescimento anual de 2,1% a.a.

A populagiio brasileira cresceu de 121,3 milhdes para 149,7 milhtes nesse mesmo
periodo, o que corresponde a uma taxa de crescimento relativamente menor que o Estado ¢ a
regido (1,7% a.a.). Isso pode ser explicado pela elevada imigragiio na RAC em relagdo ao pais
e ao Estado, ja que as taxas de natalidade s3o inferiores na regifio e as de mortalidade sdo bem

proximas nas trés regides (tabela 3.1).

* Assumindo um crescimento de 2,91% entre s anos de 1991 & 1992 {estimativa da autora).
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Tabela 3. 1; Taxa de Natalidade e Mortalidade por 1000 habitantes na RAC, SP e BR

RAC S3o Paulo Brasil _
Anos Natalidade Mortalidade Natalidade Mortalidade  Natalidade Montalidade
1985 23,25 6,27 2505 6,52 27,83 7,72
1986 23,22 6,29 24,83 6,62 26,90 7,61
1987 22,63 6,22 23,99 6,50 25,99 1,51
1988 22,40 6,42 24,00 6,77 25,19 7,42
1989 21,50 6,30 23,00 6,61 24,42 7.34
1990 20,11 6,36 21,18 6,68 23,72 7.27

3.1.2 Taxa de Urbanizacio

No grafico 3.2 ¢ apresentada a taxa de urbanizagio na RAC, em Sio Paulo e no Brasil.
Como se pode observar, em 1980, essa taxa era de 84% na regido crescendo para 89% em
1990. Para o Estado de Sdo Paulo, a mesma taxa que correspondia em 1980 a 89% atingiu
93% em 1990 enquanto o Brasil cresceu de 65% para 77%. Apesar da taxa de urbanizagdo ter
sido mais elevada no Estado de S@o Paulo o crescimento desse indice foi menor que o da RAC
e do pais durante o periodo analisado. Para o ano base considerou-se que a taxa da regifio seja

de 90%> no ano base.

Grdfico 3. 2: Taxa de Urbanizagdo
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Jonte: IBGE, 1981 a 1991; SFADE, 1981 a 1991,

33 Considerando que o crescimento entre 1990 ¢ 1992 fosse equivalents a 1%, correspondente ao crescimento lincar observado durante o periodo
entre 1980 e 1990,
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3.1.3 Pessoal Ocupado

A participagio do pessoal ocupado por setores da RAC esta disposta no grafico 3.3,
onde se nota uma queda do setor industrial de 79% a.a. em 1980 para 47% em 1990,

porcentual esse deslocado para o setor de comércio e servigos,

Grdfice 3. 3: Participagdo do Pessoal Ocupado por setores na RAC
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No Estado de Sé@o Paulo, como se pode notar no grafico 3.4, também houve alteragio do
pessoal ocupado por setores da economia, sendo que o setor industrial sofreu uma queda de

79% em 1980 para 41% em 1990 e o setor de comeércio e servigos cresceu de 21% para 53%.

Grdfico 3. 4. Participagdio do Pessoal Ocupado por setores em Sdo Paulo
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3.1.4 Caracterizacio dos Domicilios

Entre os anos de 1980 e 1991 ocorreu aumento do nimero de domicilios da RAC, do

Estado e do pais (grafico 3.5). Em 1980 a RAC contava com 730.606 de residéncias, 0 que

significava 12% do Estado de S3o Paulo e 2,9% do Brasil. Ja em 1991, o nGmero de

domicilios correspondia a 1.314.065, 13,8% e 3,4% do Estado ¢ do pais, respectivamente,

mostrando que o aumento de residéncias na regido € mais intenso. Considerando a taxa de

urbanizacdo de 90% em 1992, tem-se 1.245 mil residéncias na area urbana e 141 mil na rural.

Grdfico 3. 5: Nitmero de Domicilios da RAC , 5do Paulo e Brasil
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Jonte: SEADE, 1981 a 1992; IBGE, 1981 a 1992,

Esse fato também pode ser observado através das taxas medias de crescimento do

nimero de domicilios durante os anos de 80 a 91 no grafico 3.6.

Grdfice 3. 6: Taxa de Crescimento do Nimero de Domicilios
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Jonte: SEADE e IBGE.

Enquanto essa taxa foi de 5,5% a.a. para a RAC, para o Estado de Sic Paulo houve uma
queda do crescimento de 5,8% a.a. em 1980 para 3,9% a.a. em 1990 ¢ no Brasil, com excegdo
dos anos entre 82 e 85, as taxas mantiveram-se inferiores a 4,5% a.a., ndo ultrapassando nos
ultimos anos a média anual de 3,5%. Assume-se neste trabalho que entre 1991 e 1992 o
namero de domicilios na RAC cresceu conforme a taxa média registrada na regifio (5,5%), o

que resultou, para o ano base, 1.386.094 residéncias.

3.1.5 Namero de Habitantes por Domicilio

Nota-se através do grafico 3.7 que o namero de habitantes por domiciiio vern caindo ao
longo dos anos tanto em nivel nacional quanto estadual e regional. Em 1980, esse indice que
era de 4,30 para a RAC reduziu para 3,31 em 1991 enquanto para o Estado essa queda foi de

431 para 3,33 e, para o Brasil, de 4,80 para 3,74.

Grifico 3. 7: Numero de Habitantes por Domicilio

B R
s § P
| s R AL

habkamteddomicilio

Jonte: SEADE, IBGE, elaboragdo propria.

3.1.6 Namero de Domicilic por Faixa de Renda

A participagdo do numero de domicilios por faixa de renda no Estado de Sdo Paulo por
area (rural e urbana) so dados nos graficos 3.8 e 3.9. Na area urbana, nota-se que no decorrer
dos anos ocorreu um acréscimo da porcentagem de residéncias no subsetor acima de 5 salarios

minimos. A faixa que corresponde aos domicilios entre 5 e 10 salarios minimos aumentou a
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participagdo de 27,7% em 1984 para 29,3% em 1990 enquanto a correspondente as residéncias
cuja renda supera os 10 salarios minimos cresceu de 20,4% para 38,2%. Nesse mesmo
periodo, a porcentagem de domicilios pertencentes a menor faixa de renda caiu de 15,3% para
7.8% e ainda, para as residéncias entre 2 e 5 saldrios minimos houve uma reduc@o ainda maior

de 35,1% para 21,8%.

Grdfico 3. 8: Participagdo do nimero de domicilios na drea urbana do estado de Sdo Paulo
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Jonte: IBGE, 1981-1990.

Quanto as participacdes do numero de domicilios na area rural entre 1984 e 1990,
mostradas no proximo grafico, também houve um crescimento das faixas de maior poder
aquisitivo, sendo que as correspondentes as residéncias entre 5 ¢ 10 salarios minimos
elevaram-se de 16,3% para 25,9% e as superiores a 10 salarios minimos, de 6,0 para 15,5%.
No mesmo periodo, a faixa até 2 salarios minimos caiu de 37,3% para 20,4% e a faixade2a 5

salarios minimos reduziu de 39,2% para 20,4%.
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Grdfico 3. 9: Participagdo do mitmero de domicifios na drea rural do estado de Sdo Paulo
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Jonte: IBGE, 1981-1990.

Como nio se tem dados disponiveis da distribuigio dos domicilios por faixa de renda
para a RAC admitiu-se para o ano base os mesmos valores obtidos do Estado de Sdo Paulo no
ano de 1990, apesar da alteracdo ocorrida em um espago curto de tempo (7 anos), resultando

na tabela 3.2.

Tabela 3. 2: Estimativa da Porcentagem do Nimero de Domicilios por Faixa de Renda para a RAC - 1992,

urbana rural

Faixa de renda  domicilios % domicilios %
até 2 SM 97.088 7.8% 28842 20,4%
2-5 SM 271347  21,8% 51039  36/1%
5-10 SM 364701 293% 36618  259%
+10 SM 475480 382% 21914 15,5%
QOutros 36.097 2.9% 2.969 2.1%
TOTAL 1244713 1000% 141382 100.0%

Jonte: elaboragéo propria

3.1.7 PIB ¢ Valor Adicionado

A fim de avaliar-se a situagio econdmica da regido escolheu-se como indicador o PIB*

P . - k] . - v
em niveis nacional e estadual e o valor adicionado™ para a RAC, ja que nio se dispde de

* PIB: Produto Interno Brute definido, segundo o [BGE, ¢ a medida do fluxo total de bens e servigos finais produzidos em uma regido. Os

valores agui apresentados sio do PID a custo de fatores, isto ¢, estfio incluidos os subsidios ¢ deduzidos os impostos diretos nes valores setoriais.

48



dados relativos ao PIB regional. Como se pode notar no grafico 3.10, em termos absolutos,
esses indicadores sofreram uma queda até meados da década de 80, passando a crescer até
1988, quando sofrem uma nova redugdo. O PIB do Brasil aumentou de US$ 2872 bilhdes™
em 1980 para USS 3393 bilhdes em 1991, o gue representa taxa de crescimento de 1,5% a.a.
O PIB estadual cresceu de US$ 119,4 bilhdes para US$ 126,8 bilhdes no mesmo periodo o que
correspondendo a uma taxa de crescimento meédia inferior ac pais (0,55% a.a.). O valor

adicionado da RAC, por outro lado, caiu ao longo desses anos de US$ 16,7 bilhGes para USS$

15,2 bilhdes, isto é, a uma taxa média de -0,84% a.a..

Grdfico 3. 10: Valor Adicionado da RAC, PIB de Sdo Paulo e do Brasil {US$bilhbes]
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Jonte IBGE, SEADE, Canavarros, 1994.
nota: O Valor Adicionado da RAC para os anos de 1981 a 1984, 1986, 1987 ¢

1989 foi estimado através das taxas de crescimento médio dos anos cujos dados
existem.

3.1.8 PIB por setor da economia

Ainda anahsando o PIB de uma forma um pouco mais detalhada, obteve-se informagdes
desagregadas em trés setores da economia (agropecudrio, servicos e industria) para o Estado

de S#o Paulo ¢ para o Brasil, uma vez que ndo se dispde de informagles desagregadas do

% Valor Adicionado é o valor das safdas de mercadorias acrescido do valor das produgbes de servigos deduzido o valor das entradas das
mercadorias (SEADE, 1993).

¢ U388 médio de 1991
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valor adicionado da regifo. Os dados obtidos s@o mostrados, respectivamente, nos graficos
3.11 e 3.12, onde se pode observar o crescimento da participagio do setor de servigos.

No ano de 1980, o setor de servicos do Estado correspondia a 49,6% do valor do PIB,
enquanto o industrial, 47,1%. Ja em 1992, esses valores passaram respectivamente para 54,6%

e 41,3%. O setor agropecuario manteve-se em torno de 4% ao longo do periodo em quest#o.

Grafico 3. 11: Participagde do PIB a custo de fatores no Estado de Sdo Paulo
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Para o Brasil, o setor agropecuario, apesar de ter sofrido uma queda na participac¢io no
decorrer dos anos, tem um porcentual bem superior ac do Estado, correspondente a
aproximadamente 10% do PIB. A participagiio do setor de servigos cresceu de 49,1% em 1980

para 55,4% em 1992 enquanto o industrial caiu de 40,7% para 34,6%.
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Grdfico 3. 12: Participagdo do PIB a custo de fatores no Brasil
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3.1.9 PIB por Ramo Industrial

O proximo passo consiste na obtengio do PIB por ramos industriais, de acordo com o
relatado no capitulo 2. Devido a limitagdo do estudo, admitimos a desagregacio do setor

industrial em apenas seis ramos: metalurgico, papel e celulose, quimico, téxtil, alimentos e

bebidas e outros.

No grafico 3.13 esta apresentada a participagio do PIB por ramo industrial no Brasil,
onde se pode constatar que nio houve grandes alteragdes entre os anos de 1980 a 1991, tendo
as industrias do setor quimico e de alimentos e bebidas participado cada uma, nesse Gltimo

ano, com 15% do PIB, seguidas das metalurgicas, com 12%; a téxtil, 9% e a de papel ¢

celulose, 4%.

Jonte: IBGE, SEADE




Grdfico 3. 13: Pariicipagdo do PIB [%] por setor indusirial no Brasil
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Jonte: IBGE

Para o Estado de Sio Paulo essas mesmas inddstrias também ndo alteraram
significativamente durante o periodo entre 1980 e 1992, representando cerca de 60% do PIB.
O setor quimico foi responsavel, em 1992, por 24% do PIB estadual; o metalurgico, 14%; o de

alimentos e bebidas, 10%: o de papel e celulose, 7% e o téxtil, 5% (Grafico 3.14 e tabela 3.3).

Grafico 3. 14: Participagéo do PIB [%] por setor industrial no Estado de Sdo Paulo
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Jonte: SEADE

Conforme ja referido, devido & indisponibilidade de informagdes para a regido referente

ao PIB desagregado em cada um dos subsetores em estudo, estima-se os valores admitindo
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que as intensidades energéticas para a regido e o Estado sejam semelhantes” e que o PIB
estadual em 1992 seja de US$ 127 bilhdes (SEADE, 1993). Os resultados estdo apresentados

na tabela 3.3.

Tabela 3. 3: PIB de Sdo Paulo e Estimaiiva do PIB da RAC por Ramo industrial em 1992

PIB - 830 Paulo PIB - RAC*
Subsetores USS milhées % USS milhdes %
Metalurgia 7.196 14,0% 1.697 20.2%
Papel ¢ Celulose 3.598 7.0% 711 8.5%
Ahmentos ¢ Bebidas 5.140 10,0% 1.765 21,0%
Teéxtil 2.570 5.0% 641 7.6%
Quimica 12.336 24,0% 1.833 21,9%
Qutras Indastrias 20,550 40.0% 1.739 20.7%
Total L.013%0  1000% 8386 100,0%

""""""" fonte: SEADE
*elaboragdo propria

De posse dos dados socio-econdmicos do ano base necessarios para a projegéo,

descreve-se na secio seguinte as caracteristicas energéticas da regifio, do Estado e do pais.

3.2. Caracterizacdo energética

Nesta se¢do procura-se descrever a situacio de oferta e demanda de energia da RAC no

ano base (1992), comparando-a com o Estado de S&o Paulo e o Brasil.

3.2.1 Oferta de Energia

Estudaremos a oferta de energia da RAC em trés grupos: eletricidade, petrélec e

biomassa.

¥ Consume total de energia por ramo industrial do Estado e da regifio em 1992 estdo enumerados na segdo 3.2.2, Sefor Industrial. Os valores do

PiB de 830 Paulo desagregados por subselores na tabela 3.3, junto as estimativas obtidas para a RAC.
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Eletricidade

A oferta de energia elétrica gerada na RAC ¢ reduzida quando comparada & demanda
existente na regido, sendo praticamente toda importada para suprir o mercado regional. A

capacidade instalada é de apenas 368 MW e em 1992, cerca de 88,3% dos 11.058 GWh

consumidos proviram de outras localidades (Canavarros, 1994).

Expanséo da Geracéo

O potencial de expansdo do parque gerador de eletricidade da regido é de cerca de 1.624
MW, através de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), cogeragdo, usinas térmicas a gas,
substituicdo por outras fontes energéticas’” (tabela 3.4). A viabilidade de tais medidas,
segundo Canavarros (1994), é a curto (até 5 anos) e médio (5 a 16 anos) prazo, com exce¢do
da energia solar fotovoltaica, cuja possibilidade de uso se da apenas a longo prazo (acima de
16 anos) e, do gas natural boliviano, previsto para médio e longo prazo. Consideraremos
apenas as alternativas de curto ¢ médio prazo neste estudo uma vez que o horizonte de
projegio ¢ de 10 anos. Os custos marginais dessas alternativas de curto e médio prazo oscilam

entre (/5SS 30AfWh e /S8 50/MWh.

Tabela 3. 4: Potencial de Fxpansio da Produgdo de Energia Elétrica na RAC [USS de 1992]

Fontes Primarias Formas Energia  Poténcia [MW] USS/MWh USS/AW
T de Conversdo o
Energia Hidrautica  PCH Elétrica 175 34 600 - 8.100
Bagago de Cana Cogeragio Elétrica 83 42 760 - 1.586
Energia Solar Col. Solares Calor 56 25 900 @
Energia Solar Célula Fotovoltaica  Elétrica - + 100 -
Energia Eélica ¥ Acrogeradores Elétrica 25 47-72 1.100 - 1.300
Lenha Cogeracio Elétrica 14 42 700 - 1.586 ¥
Palhas e Pontas Cogeragio Elétrica 204 42 700 - 1.586 ¢
Gas Natural Combustéio Calor 717 30 1.040 @
Gas Natural UTE ¢ Elétrica 350 30 -

Total : — Lezs 34 :

Jfonte: Canavarros, 1994, Y Canavarros (1994) assume redugdo de 50% do consumo de energia elétrica no
agquecimento de dgua estimado em 980 GWh em 1992; @ CpFL, 1993; ) Gipe, 1991{incluindo custos de
capital, operagdo, manutengdo e reposigdoj, Y Eletrobras, 1993a; ® assumindo os mesmos investimentos do
bagaco de cana para pathas e pontas e lenha. ® UTE: Usina Térmica

* 4 possibilidade de substituigio de eletricidade por energia selar serd vista na segfio 3.3.2 no item relativo ac setor residencial.

54



Do potencial hidroelétrico existente na regido, 5% dos projetos estdo em construgio,
21% sdo basicos, 25% tém viabilidade, 41% estdo inventariados ¢ 8% desativados™ (tabela
3.5). De acordo com os dados da tabela, os custos marginais de expansio da capacidade

instalada variam de US$ 6/5/kW a USS 8. 1004,

Tabela 3. 5. Potenciais Hidroelétricos da RAC [USS de 1992].

Alternativa Poténcia  Energia’  US$AW?  USSMWh®  FEtapa
deExpansdo [KW]  [MWWanol
1- Mogi Guacgn 7.000 30.660 4.198.6 40.6 Construgdo
2- Socorro 1.000 4,380 Construgio
3- Sio José 19.000 83.220 1.764,7 17.4 Proi. Bdsico
4- Carrapatos 17.000 74.460 2.164,7 20,9 Proj. Bésico
5- Eleutério 7.200 31.536 6148 59 Viabilidade
G- Saltinho 7.500 32.850 3.945.3 38.1 Viabilidade
7~ Nova Pinhal 5.100 22.338 4.570.6 442 Viabilidade
8- Divisa Baixa 5.800 25.504 4,351,7 42.1 Viabilidade
9- §. M. da Serra 12.000 52.560 Viabilidade
10- Baguari 7.500 32.850 41133 39,8 Viabilidade
11- Sdo Geraldo 2.200 2.636 inventario
12- 5. AntOnio 1.400 6.132 Inventario
13- Retirdo 3,766 16.206 Inventdirio
14- Barreiro 13.000 43 860 2.112.3 20,4 Inventario
15- Fco. L.8.Dias 1.600 7.008 Inventirio
16- Jacubinha 4.500 19710 Inventario
17- N, S. Gragas 2.400 10.152 Inventario
18- N. S. Fatima 2.000 8.760 Inventario
19- Ponic Nova 600 2.628 Inventério
20~ Capivari 3.400 14.892 Inventario
21- Jaguari 1 2.100 9.198 Inventdrio
22~ Laranjal Paulista 6.400 28032 7.089,1 68,5 Inventario
23- Camanducaia 5.000 21.900 Inventirio
24- Jaguari 2 10,100 44238 Inventirio
25- Sdo Carlos 4.500 19.710 5.064,1 490 Inventario
26- Corredeira 4,500 19710 5.000.0 58,0 Inventaric
27~ Porto Feliz 3.200 14.046 8.100,0 78,3 Inventario
28~ Tieté 4 800 21.024 7.339.6 71,0 Inventario
29~ Sdo Joaquim 2.900 12.702 Desativada
30- Sdo José 3.500 15.330 1.794,7 17.4 Desativada
31- Santa Inés 1.600 7.008 Desativada
32~ Trés Quedas - Desativada
33- Sdo Valentim 1.445 6.329 Desativada
34- Tatu 780 3416 Desativada
33- Feixos 1.000 4.380 Desativada
36- Arpui 660 2.891 Desativada
37- Jacaré 2.000 8.760 Desativada

(1}

estimando fator de carga = 50%.

@ Eletrobras, 1992,

' regra de trés entre o valor total do custo marginal de fornecimento de
eletricidade (USE 34/MWh - tabels 3.4) e o energia gerada (coluna 3)

* Ver a descrigio das etapas no Anexo 3.
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Através dos dados do custo marginal médio de expansio de eletricidade (U/S$ 34MWh,
dado na tabela 3.4); do potencial de expansao de fornecimento de energia (768 MWh/ano,
tabela 3.5) ¢ do potencial de expansio do parque gerador (/75 MW), obteve-se o custo
marginal de expansdo da capacidade instalada de eletricidade por regra de trés o que resultou
em US$ 3.5/4/kW". Assumimos ainda, para as alternativas cujos custos marginais de
expansdo da capacidade instalada ndo estdo expressos na tabela o valor médio de US$
3.514kW e USS 34/MWh, necessarios para hierarquizar as alternativas de expansio,
Consideramos ainda um fator de carga de 50%, o que resultou no potencial de fornecimento
de energia elétrica dado na terceira coluna.

Outro potencial de fornecimento de energia elétrica na regidio ¢ através do
aproveitamento da cogeragdo, podendo fornecer 83 MW em usinas sucro-alcooleiras; 14 MW
da lenha e lixivia e 204 MW com palhas e pontas‘’ (Canavarros, 1994). Estio listadas
algumas dessas op¢des ¢ 0s respectivos custos marginais na tabela 3.6.

Para efeitos deste estudo considera-se apenas a primeira alternativa denotada na tabela,
cuja variacdo do custo € de USS 32/MWh a USS 76/MWh se a geragio for feita exclusivamente
na safra para USS 55/MWh a US$ 80/MWh, quando realizada também na entressafra
(Eletrobras, 1993). Foram adotados os maiores valores do custo marginal de expansio da
geragdo apresentados, isto €, USS 8GAWh e US$S 700/kW com potencial de 301 MW* ¢,
considerando um fator de carga de 30%, temos uma capacidade de fornecer 791 GWh por
ano.

Outra opglo para suprir a crescente demanda de eleiricidade na regifio é a expansio da
oferta através de termelétricas convertidas ou construidas. Por exemplo, ha plancs de
conversdo da usina de Carioba de oOleo combustivel para gas natural, o que permitiria o
aumento da oferta para 350 MW com custos operacionais de US$30/A/Wh (Eletrobras, 1992),

Assumindo-se o mesmo fator de carga da biomassa (30%) para o gas natural, tem-se um

** Valor obtido através da média ponderada entre os valores existentes {relagio entre o custo marginal de atendimento da poténcia [US$kWliea
capacidade instalada [kW] dados na tabela 3.5).

! Admitindo tecnologias com ciclo Rankine, temperatura de vaporizagie de 300°C, pressio de 21 kgiem® em caldeiras reformadas e turbinas de
compressie {Tecnologia mais difundida atualmente devido as pequenas mudangas estruturais necessirias quande comparadas com as demais
opgdes) (tabela 3.6). Esse potencial, no enlanto, pode atingir alé 4 vezes esse valor com a economia de vapor do processo e uso de equipamentos
mals eficientes. Se utilizada a tecnologia GSTIG" | esse potencial chega a ser dez vezes maior.

* Admitindo o potencial referente a0 bagago de cana, palhas ¢ pontas ¢ lenka {tabela 3.4}
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potencial de fornecimento de 920 GWh por ano. Quanto a produgdo de calor através dessa

fonte energética, admite-se apenas nas opgdes de demanda substituindo outras fontes®

Tabela 3. 6: Custo Total da Geragdo Termoelétrica JUSS de 1991]

Tecnoiog}a Producao qumda de 'Caracteristicas Pnnc1pals ~ Custo Marglnal Invest
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Eletricidade (kWhie) ... GdeGeragdo T .
Bagago Pontas Pv: pressao de vaporizagio [US$/MWh] [USS/AW]
Folhas  Tv: temperatura de vaporizagio
safra (1)  entres. (2) H (H+ @)
Ciclo 5 36 Pv=21kgf/cm? Caldeira reform.  32-76 55-80 700
Rankine Tv=300°C; Turb. contrapressio
(Vapor) 5 36 Pv=21kgf/cm®; Caldeira nova 43-87 61-87 1.030
Tv=300°C; Turb. contrapressio
42 84 Pv=42kgf/cm?®; Caldeira instrum.  55-74 47-358 1.382
Tv=440°C; Turb. condensagio
48 20 Pv=61kgf/cm’; Caldeira instrum. 60 -77 49 .59 1.586
Tv=480°C; Turb. condensacio
Ciclo 27 G4 Pv=21kgf/cm’; Caldeira reform. 32-78 39.653 700
Rankine Tv=300°C; Turb. contrapressio
(Vapor) com 27 64 Pv=2Ikgficm®; Caldeira nova 43-89 45-.72 1.030
Economia de Tv=300"C; Turb. contrapressdo
Vapor no 57 94 Pv=42kgf/cm®; Caldeira instrum.  55-82 46 -6l 1.382
Processo e Tv=440°C; Turb. condensagiio
Equipamento 64 100 Py=6lkgf/cm’; Caldeira instrum. 60 -85 48-62 1.586
mais Tv=480°C,; Turb. condensacio
Eficiente
GSTIG - I 140 142 Efic. Total = 28% 3167 38-47 1.240
GSTIG - 1I 193 186 Efic. Total = 36% 51-64 36-43 1.240
GSTIG - HT 219 209 Efic. Total = 40% 51-62 35-42 1.240

Jonte: Eietrobrds, 1 993b,

* Copersucar ef alli, 1991,
nota: teor de umidade do bagago de 30% e das folhas e pontas de 20% nos ciclos a vapor e de 15% para o
ciclo GSTIG; para o bagago, produgde liguida de wma usina de agicar com destilaria anexa e o5 custos de
geragdo consideram as disponibilidades lquidas descontado o consume internc da industria.

Além das alternativas hidro e termoelétricas, ha a possibilidade de gerar eletricidade
através do aproveitamento de energia solar. A insolagdo da RAC chega a atingir cerca de
2.500 horas por ano em algumas localidades; no entanto os atuais custos das células
fotovoltaicas, a disponibilidade de energia hidroelétrica e a eletrificaciio quase que total, nio
torna essa opgdo atrativa e, portanto, ndo € considerada neste estudo. Na regido de governo de
Rio Claro € ainda possivel, tecnologicamente, a instalacdo de usinas eolicas devido ao
potencial existente de 3,78 GJ/m*/ano propiciado por ventos da ordem de 5,8 m/s. Segundo

Canavarros {1994), a instalacdo de 100 turbinas pode produzir cerca de 250 kW.. Assume-se

* Considera-se, entretanto, que essa fonte substifui apenas outros derivados de petrleo na RAC, o que nio altera as estimativas.
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que o custo marginal de expansfo para essa alternativa seja de US$ 7. 700/kW e com custos de

U/SE 47/MWh, valor da opgdo de menor custo entre as alternativas em estudo.

Custos Marginais da Transmissio e Distribuicdo de Energia Elétrica

O custo marginal de expansdo da transmissio de eletricidade para a regiio Sudeste,
segundo a Eletrobras (1994), vem caindo ao longo dos anos, tendo atingido em 1993 os

valores expressos na tabela 3.7, Considera-se para o ano de 1992 esses mesmos valores.

Tabela 3. 7. Custo Marginal de Expansio da Transmissdo da Regidio Sudeste [USS/kW dez/93]

Nivelde Tensio USS/AW
A0 {mator ou igual a 345 kV) 48.6
Al (230kV) ‘ 80,2

fonte Eletrobras 1993

Dados do custo marginal de distribuicdo de eletricidade estdo dispostos na tabela 3.8
para os anos de 1993 e 1994. Como se pode observar, os custos marginais sdo inferiores nas
maiores tensdes e, ainda, na regido da CESP, mais elevados que na Eletropaulo e esta, por sua
vez, que a CPFL, nas baixas tensGes. Nas médias tensdes, esses custos sio praticamente os
mesmos. Nota-se na tabela que os custos referentes ao ano de 1994 sio menores que os de

1993, Entretanto, para este estudo, sdo admitidos os mesmos valores de 1993 para o ano base.

Tabela 3. 8. Custo Marginal da Distribui¢do [US$/&W dez/93]

Localidade Baixa Tensdc ~~  Meédia Tenséo . Baixa + Média Tensdo
1993 1994 1993 1994 1993 1994
CESP 65 36 19 17 84 73
CPFL 47 39 18 16 65 35
Eletropaulo 39 56 19 18 78 74
Sudeste 52 48 17 16 69 64
Brasil 48 42 i9 16 67 58

fonze Eletrobras 1994

Foi ainda estimado que o custo marginal de distribuicio da RAC do ano base
ponderando-se os valores apresentados para 1993 na tabela 3.8, admitindo que 0s
consumidores atendidos pelas concessionarias CESP, CPFL ¢ Eletropaulo, sejam conforme a

dRAC
C

tabela 3.12 {pég. 67) e através da equagio 3.1, onde € o custo da distribuicio da RAC,
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C %" & o custo de distribuicio da concessionaria, N " é o nimero de domicilios atendidos

pela concessionaria, N **“ ¢ o niimero de domicilios** total e ¢ indica o setor da economia.

Equacde 3. 1. Custo da Distribui¢éio de Energia na RAC

Cd,RAC _ Z Cf.cﬂn;?[fon
TN

Assumindo que a distribuicio seja realizada 50% em baixa tensdio e 50% em média e alta
tensdo nos trés setores, o custo marginal é de C ¢ = US$ 32/kW. Utilizando-se do mesmo
procedimento obteve-se C ' = US$ 64/kW para o custo marginal de transmissio. Através do
fator de carga de 80%", e admitindo uma vida Gtil de 15 anos, o custo marginal de
fornecimento de energia para a transmissdo € de US$ 0,6/MWh e, assumindo o mesmo fator de
carga e vida Gtil para a distribui¢do resultou em um custo marginal de US$ 0, 3/MWh.

Os custos de fornecimento de energia elétrica e da expansio utilizados no modelo

computacional correspondem 4 soma dos valores dos custos de expansio da geracdo,

transmissdo e distribuicio. O resumo desses resultados é dado na tabela 3.9% |

Tabela 3. 9: Custos Marginais de Fornecimento e Expansdo de Eletricidade para a RAC

Fontes Primarias Energia [GWh/ano]  Poténcia [MW] US$/MWh  USS/KW
Energia Hidraulica 768 175 35 3.578
Biomassa 791 301 81 797
Energia Edlica 1o 25 51 1.100
Gas Natural 920 350 81 1.040
Importagio 8.489 @ 1.139 @ 36 3.680
Total 11.078 1.990 43 2.738

Jonte: elaboragdc propria; W dssumindo um fator de carga de 50%.; 9 Admitindo que se manterha o mesmo
valor do ano base (88,3% do consumo dos trés setores, no caso); " Assumindo que o setor residencial
corresponda a 36% da demanda na RAC (p.63) e que a capacidade instalada para esse setor no ano base seja
de 410 MW (p. 116},

Como ndo se dispunha de dados referentes ao custo da importagdo de eletricidade de
outras regides para a RAC, considerou-se para esse valor a soma entre a tarifa azul (A0) do
setor industrial no Brasil, equivalente a cerca de US$ 35MWh em julho de 1990 (Eletrobras,
1990), e os custos marginais de transmissao e distribuicdo, ¢ que implica em {US$ 36/A/Wh.

Para obter-se o custo por capacidade instalada, utilizou-se da regra de trés entre o custo

* Ver secio 3.2.2. Setor Residencial, Numerc de Domicilios Atendides por Energia Elétrica.
#* Contato pessoal na CPFL: outubro de 1995
** Ver Anexo 4.
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marginal (US$/kW) e a poténcia (MW) da alternativa hidraulica dada na tabela 3.9 e a poténcia

suprida através da importacdo de energia, o que resultou em US$ 3. 680/kW.

Derivados de Petroleo

Apesar da RAC n@o possuir nenhum campo petrolifero, encontra-se na regiio a maior
refinaria do pais (REPLAN), que produziu, em 1991, 436.600 TJ de derivados de petroleo,
sendo apenas 27% consumido na propria regido (Canavarrc;s, 1994).

Ha perspectivas de aumentar a capacidade de refino na REPLAN para obter maiores
quantidades de GLP, gasolina e Diesel. Estima-se investimentos da ordem de US$ 165 milhGes
para a unidade de coque, com previsdo de inicio da operagdo em 1997 e tempo de retorno em
2 anos. Outra unidade de hidrotratamento consta também do calendario de obras, visando a
estabilizagdo e tratamento cerca de 5.000 m" de Diesel (reduzir o enxofre), com investimentos
de USS 252 milhdes e previsdo para inicio em 1997 (Petrobras, 1993).

Em 1992, o custo de descoberta da Petrobras, foi de US$ 1,3/BOE (Salomon Brothers e
DEPEX) e, segundo a propria companhia, considerando médias moveis de 5 anos, esses custos
foram de US$ 3,35/BOE. Como se pode observar na tabela 3.10, o custo de produgdo em
1992 foi de USS$ 12,34/BOE, e o custo total de US$ 14,32/BOE (Petrobras/Sefin, 1992).

Tabela 3. 10 Custo Médio do Petrdleo Nacional Extraido [USS/BOE}

Custo Operacionat de E‘ctrac;ao 641 5383 : 4,67
Materiais, Comb. e Lubrificantes 1,38 1,35 0,55
Pessoal 1.98 183 1,78
Servigos de Terceiros 234 217 . 1,80
Serv. Pibl., Aluguéis e Encargos 0,71 048 0,51
Impostos e Taxas 0 0 0
Alocagtes 0 4] A 0,03

Amortizacio dos Investimentos
Exploragio 2,53 2,73 2,51 2,42
Desenvolvimento da Producio 506 546 520 523

Custo de Produgdo 1400 139 12,19 12,34
Pesquisa Tecnoldgica 028 0,18 030 0721
Overhead Total 0,87 (085 1.id 098
Custo Financeiro 1,13 092 0,79 040

Custo Total (exceto royalties) 16,28 1391 1442 13,93

Royalties 046 062 034 039

Custo Total do BOE Extraido 1674 16,53 1496 1432

fonte Petrobris ( 1993 )
nota: BOE - barris de dleo equivalente (6leo ¢ gds natural)
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Os custos de refino s3o dados na tabela 3.11 para os anos de 1989 a 1991. Em 1992, o
custo do refino, sem consumo préprio, foi de USS$ 2,17 por barril, tendo variado, segundo
dados da Petrobras/Depin, de US$ 1,47 a US$ 2,47 entre 1982 e 1992, sem contabilizar a
depreciagdo e o consumo préprio. Ainda em 1992, com o consumo proprio, esse valor
corresponde a US$ 2,92 por barril, custos elevados segundo a companhia, devido ao aciimulo
de atividades de manutencgfo no ano em questdo (Petrobras, 1993),

Através desses custos podemos concluir que no ano de 1992 os custos de fornecimento
de derivados de petréleo, excluindo-se os custos de distribui¢do foram de USS 17,24/BOE, o
que corresponde a USS$ 2,78/GJ%

Tabela 3, 11: Custos de Refino [US$milhdes}, Barris de Petroleo por Dia [1000 BPD] e Custo por Barril

[US$/barril]

Elementode Custo 1989 1990 1991
Materiais 70 82 103
Pessoal e Encargos 529 396 427
Servicos de Terceiros 365 280 242
Encargos Operacionais 33 41 44
Total [US$miihdes] 1017 799 816
BPD [1000] LI83 1.1% 1.130
USS /barril 222 182 201

Jonte: Ernst Young, sem depreciacdo e consumo proprio

Biomassa

No estudo da biomassa, levar-se-4 em consideracdo apenas o bagago de cana, palhas e
pontas, apesar da presenga da lenha e do carvio vegetal na regido. Da producio total de 520
PJ produzido na regido, 99,5% foi consumido internamente em 1991, sendo que
aproximadamente 90% no préprio processo industrial das usinas sucro-alcooleiras devido ao
uso de tecnologias menos eficientes (Canavarros, 1994). O custo da biomassa utilizado neste
trabatho € estimado como sendo o custo do combustivel para a gerac@o de eletricidade, isto é,

USS 10/t.c.*" para o bagaco de cana com teor de umidade de 50% e US$ 17/t* para as palhas

¥ LEP = 10,8 Geal = 7,28 BOE (MME, 1995).~. | BOE = 1,479 Geal = 6,19 GI.
4 Copersucar et atli., 1991,
* Eletrobras, 1993,
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e pontas, 0 que significa, respectivamente, USS 1,34 /GJ° ¢ USS 1,09 /GJ°' . Estimamos um

valor médio de US$ 1,22/GJ para facilitar a analise.

3.2.2 Demanda de Energia

A demanda de energia sera descrita com énfase nos setores residencial, comercial e
servigos e industrial, que representaram 63% do consumo total nacional em 1992, cerca de
50% em Sdo Paulo e 54% na RAC.

No grafico 3.15 esta apresentado o consumo histdrico de energia nos principais setores
da economia do Brasil. Como se pode observar, houve um crescimento do consumo de
energia, que passou de 3.100 PJ em 1980 para 4.350 PJ em 1993, o que corresponde a uma
taxa de crescimento meédia anual de 3%. O setor energético foi o que apresentou maior
aumento (6% a.a.), seguidos pelo comercial e publico (5% a.a.). O setor residencial cresceu,
durante o mesmo periodo, 4% a.a. ¢ o industrial, 2%. As taxas de crescimento diferenciadas
entre os diversos setores fizeram com que em 1992 o setor residencial participasse com

aproximadamente 17% do consumo, ¢ setor comercial, 5% e o setor industrial, 41%.

Grdfico 3. 15: Consumo de Energia por Setor - Brasil [PJ]
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Jonte: MME, 1994

% 1 tonelada bagago com 50% de umidade corresponde a B = 1,777 Geal (SEE, 1996);, { cal = 41867 B = 7438 GJ
* para as pathas, o poder calorifico inferior corresponde a 3.710 keal/kg com 10,6% de umidade (Notas de asla: Bezzon, 1993). Consideramos

para as ponias o mesto valor.
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No grafico 3.16 observa-se o aumento do consumo de energia do Estado de SZo Paulo
de 900 PJ em 1980 para 1.370 PJ em 1992, o que significa uma taxa de crescimento média de
3% ao ano. O setor que apresentou maior aumento também foi o energético (6% a.a.), seguido
pelo residencial, comercial e publico (4%). A taxa do setor industrial foi de 2% a.a. para o
mesmo periodo, o que implicou numa redugio de sua participagdo no consumo energético do
Estado de 47% em 1980 para 41% em 1992, O setor residencial participou em 1992 com 14%

do consumo de energia no Estado e o setor comercial, 6%.

Grdfico 3. 16: Consumo de Energia por Setor -SP{PJ]
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Jfonte: SEE, 1996,

O consumo de energia setorial da RAC esta ilustrado no grafico 3.17, onde se nota o
aumento da demanda de 134 PJ em 1982 para 210 PJ em 1992, o que significa uma taxa média
de 5% a.a.. O setor de transportes foi o que mais contribuiu para esse fato, com crescimento
de 11% a.a., seguido pelo residencial, de 5% a.a. e o industrial, 1% aa Em 1992 a
participagdo do setor residencial no consumo era de 8% e o industrial 42%.

Como se pode observar através dos dados apresentados nesta secdo, o consumo de

energia tem crescido com maior intensidade na RAC que no Estado e no pais.
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Gragfico 3. 17: Consume de Energia por Setor - RAC [FJ]
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Fonte: Canavarros, 1994.
* Outros: Comercial, Piblico e Agropecudrio

Em seguida é descrito o consumo de energia nos setores residencial, industrial, comercial

€ Servigos.

Setor Residencial

O setor residencial da RAC caracteriza-se basicamente pelo consumo de eletricidade ¢
GLP (Canavarros, 1994), apesar de se ter em mente o uso de biomassa (lenha e carvido
vegetal), especialmente na zona rural. No entanto, para efeitos deste estudo, consideraremos
apenas as duas primeiras fontes energéticas que sdo mostradas ao longo desta segdo com maior
detalhe. Como se pode notar no grafico 3.18 houve um crescimento do consumo total de
energia de 9,9 PJ em 1982 para 16,5 PT em 1992 o que representa um aumento médio de 5,2%

a.da..
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Grdfico 3. 18: Consumo de Energia no Setor Residencial da RAC
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Jonte: Canavarros, 1994

Eletricidade

O setor residencial nacional representa 22% do consumo e 36% da demanda de energia
elétrica com tarifas inferiores aos custos de fornecimento durante o horario de ponta (Jannuzzi
et alli, 1993). O consumo do setor residencial da RAC ¢é dado no grafico 3.19, onde se pode
notar o crescimento do consumo de 956 GWh em 1980 para 2.354 GWh em 1992, implicando

em uma taxa meédia anual de crescimento de 7,4%.

Gréfico 3. 19: Consumo de Eletricidade no Setor Residencial da RAC
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O aumento da demanda de energia elétrica pode ser, em parte, explicado pelo
crescimento do ntimero de consumidores residenciais, observado no gréfico 3.20, que elevou-
se de 556 mil em 1980 para 1.059 mil em 1992 significando um aumento médio de 5,5% a.a.,

no entanto inferior as taxas do crescimento da demanda (7,4% a.a.).

Grdfico 3. 20: Numero de Consumidores Residenciais de Eletricidade da RAC
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fonte: CESP, 1981 a 1993
Um outro fator que contribuiu para o crescimento da demanda eléirica na regido foi o
aumento do consumo especifico (consumo por domicilio) que passou de 149 kWh/més no ano

de 1980 para 185 kWh/més e 1992 observado no grafico 3.21.

Grifico 3. 21: Consume Especifico Mensal de Eletricidade na RAC
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Conforme citado na sego 2.2.1, o consumo residencial desagregado entre os diversos
subsetores € usos finais ¢ dado pelo produto entre o niimero de domicilios, a penetragdo de
tecnologias € o consumo especifico. Para o ano base, dispomos dos dois primeiros valores, isto
¢, N e p, além do consumo total de eletricidade. De posse dessas informagdes e da equagdo

2.1, obtém-se o consumo por uso final, conforme apresentado nas segdes seguintes,

Numero de Domicilios Atendidos por Energia Elétrica

A CESP, CPFL e a ELETROPAULO respondem pelo atendimento de aproximadamente
a totalidade dos consumidores residenciais presentes na regido (96,06%°?). Estima-se, de
modo a facilitar a analise, que 100% dos domicilios com energia elétrica sejam atendidos por

essas concessionarias de acordo com a tabela 3.12.

Tabela 3. 12: Numero de consumidores residenciais por concessiondria nag RAC

Concesszonana Consumldores %

CESP 316.885 30
CPFL 591.518 56
ELETROPAULO 147.879 14
TOTAL i 056 282 160

Jonte: e!abaragao proprza baseado nos dados da CESP. 1992,

Como se pode observar através do nimero de domicilios (1.385.094) e do numero de
consumidores atendidos (1.056.282), apenas 76% das residéncias sio eletrificadas. A CESP
(CESP, 1992), no entanto, tem indice de eletrificaciio de 96% em relagio & populagio que esta
sendo atendida. Acredita-se que o baixo indice obtido neste trabalho se deve em parte 4
porcentagem de domicilios fechados e vazios™ e, ainda, porque as concessionarias apenas
admitem como residéncias aquelas que podem estar ligadas a rede elétrica™

A partir da taxa de urbanizagiio foram estimados os niimeros de consumidores nas areas
urbana e rural o que resultou respectivamente, 949 mil e 108 mil. Para obtengdo desses valores
por faixa de renda utilizou-se das mesmas participacdes de domicilios por subsetor dadas na

tabela 3.2, resultando na tabela 3.13.

** Do total dos consumidores residenciais de energia cidtrica da RAC, 28,3% sio alendidos peia CESP, 54.95% pela CPFL ¢ 12,96% pela
Eletropaulo (CESP, 1992).

¥ Cerca de 10% 1o municipio de Campinas (PMC, 1993).

** Caontato pessoal, CPFL, outubro de 1995,
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Tabeia 3. 13: Domicilios Atendidos por Energio Elétrica em cada Faixa de Rendo na RAC em ]992

de2a5SM 206782 38894 245676
de5a10SM  277.923 27.905 305828
mais de 10 SM 362343 16.700 379.043
outros 27.507 2262 29.769
Total 948511 107.740 1.056.251
. fonte: elaboragdo propria

Penetracdo de Tecnologias Elétricas no Setor Residencial

s equipamentos escolhidos para este estudo foram aqueles que representavam maior
participagdo no consumo de energia (lampadas incandescentes, fluorescentes, ferro de passar
roupa, televisdo, geladeira de 1 e 2 portas, chuveiro, ventilador/circulador, radio, maquina de
lavar e de secar roupa, maquina de lavar louga, freezers, cocgo, aquecedor e ar condicionado)

dados na tabela 3.14.

Tabela 3. 14: Participagdo no consumo didrio de eletricidade e poténcia média no Brasil

Consumo didrio [%%] Semana  Poténcia média [W]
Chuveiro 19,51% 3500
Televisdo 11.85% 100

Forno Microondas 0,06% 20006

Radio 1,64% 70

Mag, Lavar Louca 0,07% 1400

Ar Condicionado 3.41% 1415

Maq, Lavar Roupa 1,53% 6006
Secadora de Roupa 0,61% 1700

Ferro 2,50% 1000
fluminacio 12,88% 60 {ing,), 20 (fluor,)
Geladeira 34,06% 130 (1 porta), 270 (2)
Ventilador/Circulador 0,17% 70

Freezer 6,2%* 200

Qutros 4,12% 100

*estimativa da aulora

Nio se dispunha de dados da participa¢do do consumo de todos os equipamentos
escolhidos neste trabalho, tendo sido estimados os valores das ldmpadas, geladeiras ¢

freezers’ . Para as Jdmpadas, uma vez que estamos avaliando separadamente as incandescentes

3 Yer anexc 3.
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¢ as fluorescentes, pondera-se a participagiio em fun¢do da penetracio de tecnologias (tabela
3.15, p.71) e da poténcia assumindo que o nivel de uso seja o mesmo independente do tipo de
lampada, o que resultou para as incandescentes, 12,3% do consumo total e, para as
fluorescentes, 0,5%. Quanto as geladeiras, utiliza-se do mesmo processo obtendo-se 26,2%
para as de 1 porta ¢ 7,8% para as de 2 portas. Compara-se ainda os freezers com as geladeiras
de uma porta o que implicou em uma participagéo de 6,2% no consumo diario de eletricidade.

As informagdes da posse de eletrodomésticos foram obtidas em um estudo realizado pelo
PROCEL (1989), envolvendo dados do Brasil e regides, e ainda, em maior detalhe, junto as
concessionarias, dentre as quais a CESP, a CPFL e a ELETROPAULO.

Para determinar-se a posse de equipamentos elétricos nas residéncias da RAC, utilizou-
se das estimativas de distribui¢cdo do atendimento por concessionaria (tabela 3.12), dos dados
da posse das companhias™ (Anexo 2) e da média ponderada, dada na equagio 3.2, onde Y é a
posse de eletrodomesticos, ¢ € a porcentagem de domicilios atendidos pela concessionaria em
relagdo ao total da RAC, os indices i e j representam os usos finais ¢ faixas de renda e, con e

RAC indicam que a posse ¢, respectivamente, da concessionaria e da RAC.

Equacgdo 3. 2: Posse de Fletrodomésticos na RAC
Y= g(yic?n x ¢fm)

Observa-se no Anexo 2 o grande uso de lampadas, geladeiras, televisdes e ferros em
qualquer das faixas de renda em estudo e em qualquer das regies, sendo sempre superior na
CPFL e nas residéncias de maior poder aquisitivo.

Quanto a iluminaglo, aproximadamente 99% das residéncias da RAC possuem ldmpadas
incandescentes, sendo que nas regides das concessionarias, chega-se a atingir 99,5% de uso. Ja
as lampadas fluorescentes estdo presentes em 26% dos domicilios brasileiros, superando
indices da CESP (11,0%), mas atras ainda da CPFL (29,1%).

Apesar das geladeiras de uma porta serem mais difundidas que as de duas portas, nota-se
que quanto mator a renda familiar, maior a absor¢io das Gltimas (Anexo 2 ).

14 ainda alto indice de posse de televisdo, em menor escala nas menores faixas de renda

no Brasil (77,65%), mas atingindo 97,55% na regido da CPFL em faixas superiores a 5 SM.

** Admitindo que nido tenham se alterado entre os ancs de 1988 ¢ 1992,
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Além destes aparelhos, a posse de ferros de passar roupa € elevada, sendo o minimo de
70% no Brasil na menor faixa de renda, alcancando 99% na regido da CPFL em residéncias
cuja faixa de renda ¢ superior a 5 salarios minimos.

A posse de chuveiro no Brasil ¢ de 55,15% nas faixas de renda até 2 SM e atingindo
indices de 77,69% nas faixas superiores a 5 SM. A regiio da CESP, da CPFL e da
ELETROPAULO possuem percentuais mais elevados, destacando-se as duas altimas, onde o
aparelho encontra-se presente em 97,75% dos domicilios.

Apesar da baixa difusdo do ar condicionado, este aparetho responde por 3,41% do
consumo de energia elétrica. Observa-se, no entanto, que o equipamento € menos utilizado nas
regides das concessionarias que no Brasil, devido as diferengas climaticas existentes no pais.
Em menor proporgio, tem-se ainda o radio e os ventiladores e circuladores de ar.

Para a cocgdo elétrica, foram reunidos todos os aparelhos citados pelo PROCEL (1989)
para a cocglo que necessite de eletricidade (microondas, forno elétrico, torradeira, panela
elétrica, etc). Como se pode observar, entrretanto, a posse desses eletrodomesticos € ainda
pequena quando comparado com os demais aparelhos.

A fim de desagregar esses dados nas areas urbana e rural, assumimos ainda que na area
urbana existe maior uso de equipamentos, sendo considerado que a posse de ferros de passar
roupa para a area urbana ¢ 1% superior ao da média, para os secadores de roupa e a cocglo
elétrica 5% e para os demais eletrodomésticos 2%. Para dar consisténcia a essas estimativas,
retira-se proporcionalmente a posse desses usos finais na zona rural.

Ha que se estabelecer, no entanto, o numero de equipamentos em cada faixa de renda,
ou seja, a penetragiio’’ de tecnologias, ja que a posse apenas indica a presenga do uso final na
residéncia. Para o caso das faixas de renda até 10 salarios minimos, admite-se que nio haja
mais de um aparelho em uma residéncia. JA para a faixa superior a 10 SM, apesar da posse
estimada como sendo a mesma da faixa de 5 a 10 SM, estabelece-se a presenca de 10% a mais
de alguns usos finais (ferro, televisdo, geladeiras, chuveiros, ventilador/circulador, radio,
freezer e cocgdo elétrica). Os resultados obtidos estdo na tabela 3.15.

Observa-se na tabela que existem casos onde a penetragdo € superior a 100%, o que
indica a presenca de mais de um equipamento por domicilio. As penetragdes das lampadas nas

areas urbana e rural foram assumidas como sendo iguais.

' Penetragio & & quantidade de equipamentos por domicilio, enquante posse € a presenga ou nio de determinado use final (Anexe 6).
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Tabela 3. 15: Penetragdo de Tecnologias no setor residencial da RAC - 1992

s Rurai U

meadeRenda SM aiez ZaS Salo +10 NS aiez 2a5_5310_+_ 10 NS _____

lampadas incand. 581% 683% 835% 835% 780% 581% 683% 835% 835% 780%
lampadas fluoresc. 32% 57% 136% 136% 111% 32% 57% 136% 136% 111%

Ferro W% 95% 9% 109% 95% 86% 85% 89% 98% 86%
Televisdo 89% 94% 100% 110% 97% 72% 76% 81% 89% 78%
Geladeira ~ L porta  77% 80% 82% 90% 81% 62% 65% 66% 73% 65%
Chuvetro 90% 95% 98% 108% 95% 3% T77% 9% 87% T7%
Ventilador / Circul,  35% 44% 57% 63% 51% 28% 35% 46% 51% 41%
Radio 41% 46% 48% 52% 47% 33% 37% 38% 42% 38%
Geladeira -2 portas 5% 11%  23% 26% 18% 4% 9% 1% 21% 14%
Freezer 2% 8% 21% 23% 15% 2% 7% 17% 18% 12%
Secadora de Roupa 1% 2% 4% 4% 3% 0% 1% 2% 2% 2%
Ar Condicionado 1% 2% 6% 6% % 0% 2% 5% 5% 3%
Miq, L.L 1% 2% 5% % 3% 1% 1% 4% 4% 3%
Lav Roupa 26% 39% 37% 57% 49% 21% 32% 46% 46% 40%
Cocgdo Elétrica % 11%  22% 24% 17% 3% 6% 12% 13% 9%
Ouwos . 2% 3% 43% 48% 38% 19% 26% 35% 39% 31%

fonte elaboragao propna

Consumo Especifico Anual de Eletricidade no Setor Residencial

Para desagregar o consumo por usos finais foi usado o seguinte procedimento; o
consumo total de eletricidade do setor residencial (2.354 GWh) foi subdivido nas areas urbana
e rural de acordo com o nimero de consumidores, admitindo-se que seja 5% maior na zona
urbana, isto €, correspondendo a 93,8% do consumo o que implica em 2.208 GWh e, na zona
rural, 146 GWh, significando um consumo anual por residéncia de 2.344 kWh e 1.347 kWh,
respectivamente,

Em seguida, desagrega-se o consumo segundo o nimero de domicilios por faixa de
renda e estimado que tanto na zona urbana quanto na rural, o consumo por residéncia entre S e
10 salarios minimos seja 5% superior € nas faixas acima de 10 salarios minimos, 10% superior
ao da media, devido a maior penetragdo de tecnologias observada na tabela 3.15. Para dar
consisténcia aos dados do consumo de energia elétrica total do setor residencial, retirou-se
esses valores da faixa de renda que cobre as residéncias até 2 salarios minimos. Os resultados

estdo apresentado na tabela 3.16.



Tabela 3. 16: Estimativa do Consumo por Faixa de Renda da RAC em 1992 [GWh e %]

faixa de renda urbana rural

até¢ 2 SM 116 5% 29 20%
2-5 M 486 22% 53 36%
5-10 SM 684  31% 39 27%
+10 SM 927 42% 25 17%
Total 2208 100% 146 100%

fonte e!aboragao propria

Por fim, para que seja obtido o consumo por usos finais, utiliza-se da equagio 2.1, dados
do nimero de domicilios atendidos apresentados na tabela 3.12, o consumo por faixa de renda
da tabela 3.16, a participagio dos usos finais no consumo de eletricidade®® ¢ os dados das
penetragdes na tabela 3.15. Os resultados estfio expressos na tabela 3.17. Pode-se explicar o
fato do consumo especifico de um uso final ser .diferente para cada faixa de renda devido ao

habitc de uso.

Tabela 3. 17: Consumo Especifico por Uso Final da RAC em {992 [kWh/ano]

Falxa de Renda Urband (SM) Falxa ée Renda Rural (SM}
______ até 2 2 a5 5al0 maisdel0 até2 2a5 35al0 mais de 10

1ampadas incand. 31 42 36 38 28 25 21 22
ldmpadas fluoresc. 10 14 12 i3 9 8 7 7
Ferro 41 62 62 59 41 40 39 38
Televisio 198 296 292 276 217 212 204 199
Geladeira - 1 porta 502 764 780 739 353 545 551 533
Chuveiro 331 495 502 474 361 354 354 344
Ventilador / Circul, 7 9 7 7 8 7 3 5
Radio 59 84 B4 81 66 60 60 58
Geladeira - 2 portas 2380 1709 836 787 2639 1211 588 370
Freezer 4611 1821 727 690 4090 1207 510 516
Secadora de Roupa 907 717 375 390 0 831 426 4357
Ar Condictonado 5072 4007 2098 2181 0 4647 2383 2552
Magq, L.L 104 82 29 30 0 48 20 21
Lav Roupa 2276 1798 753 783 219 2085 535 573
Cocgio Elétrica 3 4 3 3 4 3 2 2
Outros 297 214 112 107 440 227 116 115
Total 16831 12119 6729 6655 10475 11510 5821 6013

SM: saldrio minimo

8 adenitindo que sejam os mesmos independente da faixa de renda.
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Fator de Coincidéncia de Pico do Sefor Residencial

Através dos dados de habitos de consumo nas trés concessionarias (PROCEL, 1989)
extrapolados para toda a regifo segundo o critério adotado (tabela 3.12), obteve-se o fator de
coincidéncia de pico, ou seja, a porcentagem dos equipamentos que estio sendo utilizados na
ponta (17h-20h) para a RAC, dado na tabela 3.18. Foram apenas considerados os valores dos
dias uters. No caso do chuveiro, estabeleceu-se que cada consumidor utiliza o aparelho durante
5 minutos” no horério de ponta, o que multiplicado pelo numero de habitantes por domicilio
no ano base (assumindo o mesmo indice de 1991: 3,31 hab./dom.), resulta em 16,6 minutos, 0
que implica que 9,19%% dos equipamentos utilizados na ponta sdo utilizados
simultaneamente. Multiplicando essa porcentagem pelo habito de consumo para cada faixa de
renda obteve-se o fator de coincidéncia de pico dado na tabela abaixo. Para a cocgio foi
utilizado o mesmo procedimento assumindo uso de 10 minutos durante a ponta. No caso das
lampadas, geladeiras e freezers assumiu-se fatores de coincidéncia de pico proximos ao de
Jannuzzi et alli (1993). Quanto aos demais usos finais, considerou-se que a porcentagem dos

mesmos em funcionamento durante o horario de ponta estejam ligados durante todo o periodo.

Tabela 3. 18: Estimativa do Fator de Coincidéncia de Pico na drea urbana e rural da RAC - 1992 [%]

Usos Finais | FaixadeRendaUrbana  FaixadeRendaRural
att2  2a5 5310 maisdel0 atd2 2a5% 3310 maisde 10
ldmpadas incand, 50% 50% 5.0% 5,0% 50% 350% 30% 5,0%
lAmpadas fluoresc. 30%  30% 5,0% 5,0% 50% 30% 50% 5,0%
Ferro L1%  3,0% 4.2% 4,2% 1% 3,0% 4.2% 4.2%
Televisiio 3.6% 122% 193% 19,3% 3.6% 122% 193% 19,3%
Geladeira - 1 porta 50,0% 50,0% 50,0% 50.0% 50,0% 50,0% 50.0% 50,0%
Chuveiro 20% 49% 64% 6,4% 20% 49% 64% 6,4%
Ventilador / Circul, 035% 2,7% 64% 6,4% 05% 2,7% 6.4% 6,4%
Radio 26% 57% 72% 7.2% 26% 57%  7,2% 7.2%
Geladeira - 2 portas  30,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 30,090 50,0% 50,0%
Freezer 30,0% 50,0% 50,0% 500%  50,0% 30,0% 350,0% 50,0%
Secadora de Roupa 02% 16% 24% 2.4% 02% 16% 24% 2,4%
Ar Condicionado 0.5% 2.7% 64% 6.4% 0,5% 2,7% 6,4% 6,4%
Magq, L,L 04% 21% 6,5% 6,5% 0,4% 2,1% 6,5% 6.5%
Lav Roupa 02% 0,6% 0.9% 0.9% 02% 0,6% 09% 0.9%
Cocgo Elétrica 0.3% 1,3% 2.0% 2,0% 06,3% 1,3% 2,0% 2.0%
Outros 03% 03% 03%  03%  03% 03% 03%  03%

forzre e!aborag:ao proprm

* Yer Madursira (1995), hibitos de uso do consusmidor.

® 1655 +180 = 0,092
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Poténcia Especifica do Setor Residencial

A poténcia por equipamento utilizada no calcuio da poténcia instalada necessaria para
atendimento do ano base consta da tabela 3.14. Assumiu-se que em qualquer uma das faixas de
renda a demanda média (W) por uso final seja a mesma, diferenciando-se apenas quanto a

coincidéncia com a ponta dado no item anterior.

GLP

O consumo de GLP no setor residencial da RAC cresceu de 5341 TJ em 1982 para
7.840 TY em 1992, o que representa taxas de crescimento médias anuais de 3,84% a.a., inferior
a0 crescimento médio do nimero de domicilios na regido (5,5% a.a.) implicando na redugio
do consumo por domicilio de 6,5 GJ para 6,0 GJ durante o periodo, no entanto mantendo a
média por habitante (1,9 GJ). Os equipamentos que utilizam GLP no setor residencial para

efeitos deste estudo sdo apenas os fogdes.

Numero de Domicilios Utilizando o GLP

Conforme se nota no grafico 3.22, houve um crescimento do numero de fogbes tanto na
4rea urbana quanto na rural do Estado de S3o Paulo atingindo 8,552 milhdes em 1990. A
penetragio desse uso final na zona urbana ¢ de 100,7% (o que indica mais de 1 equipamento
por residéncia) e na zona rural, 98,5% para esse ano, SEADE (1991). Admitindo que essa
penetracio seja a mesma para a regido em estudo, estimamos que o numero de fogdes

existentes sejam de 1.248 milhdes para a 4rea urbana e 139 mil para a 4rea rural no ano base.
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Grdfico 3. 22: Nimero de Fogdes nas Areas Urbana e Rural do Estado de Sao Paulo
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Fonte: SEADE.

Admite-se que 100% dos domicilios na zona urbana e 98,9% na zona rural sejam
atendidos em qualquer das faixas de renda no ano base. Isso implica em dizer que o niimero de

domicilios que utilizam-se de GLP sejam dados segundo a tabela abaixo.

Tabela 3. 19: Numero de Domicilios que se Utilizam de GLP

Faixa de band
até 2 SM 96.654
de2asSM 270.135
de 3 a 10 SM 363.071
mais de 10 SM 473.355
outros 35.935 2.923
Total . . 1239150 139.201

Penetragdo de Tecnologias a GLP ne Setor Residencial

De posse do numero total de equipamentos existentes e do nimero de domicilios
atendidos por GLP, tem-se a seguir, a tabela fornecende a penetragiio de tecnologias a GLP na
Regido Administrativa de Campinas para o ano de 1992, considerando que haja mais de um
fogao por domicilio apenas nas faixas de renda superiores a 5 SM na zona urbana e, na rural,
nessas mesmas faixas, o equivalente a um fogio por domicilio. Na faixa entre 2 ¢ S salarios
minimos da zona rural estimou-se uma penetragio de 99% e o restante dos fogbes foram
colocados na faixa até 2 salarios minimos, o que resultou em uma penetragio de 96%,

conforme se observa na tabela 3.20.
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Tabela 3. 20: FPenetragdo de tecnologias a gds na RAC - 1992

Faixa de Renda  urbana rural
até2 SM 100% 96%
2-5 SM 100% 99%
5-10 SM 101% 100%
+10 SM 161% 160%

Consumo Especifico de GLP no Setor Residencial

O consumo de GLP por uso final para o ano base na RAC foi determinada através da
mesma metodologia apresentada para a obtencdc do consumo especifico de energia elétrica, o
que resulta nos valores apresentados na tabela 3.21. Primeiro, assumiu-se que 0 consumo total
seja proporcional ao numero de fogdes das zonas urbana e rural, o que implica,
respectivamente, em 7.054 TJ e 786 TJ. Em seguida, dividiu-se esse consumo nas diversas
faixas de renda, com a mesma proporgdo da eletricidade, dada na tabela 3.16, resultando nos

valores expressos na tabela 3.21.

Tabela 3. 21: Estimativa do Consumo de GLP por Faixa de Renda da RAC em 1992 [TJ]

faixa urbana rural

até 2 SM 382 154
2-5 SM 1.537 283
5-108M 2170 213
+10SM 2965 135
Total 7.054 786
Jonte: elaboragdo propria

Setor Comercial

Como se pode observar no grafico 3.23, o consumo de energia no setor comercial da
RAC cresceu de 4,1 PJ em 1982 para 5,0 PJ em 1992 o que significou uma taxa de
crescimento anual de 1,9%, considerando-se apenas o consumo de eletricidade e derivados de
petroleo apesar da presenga da biomassa (lenha e carviio vegetal) nos subsetores de servigos de
alimentos (pizzarias, padarias, churrascarias, etc.). Como se observa no grafico, a participagdo
dos derivados de petroleo reduziu-se ao longo do periodo de uma representagio superior a

50% em 1982 para atingir apenas 36% em 1992, Esse fato ocorreu nfo apenas pela diminuic3o
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do consumo absoluto dessa fonte como também pela elevada taxa de crescimento da energia

elétrica.

Grdjfico 3. 23: Consumo Final de Energia no Setor Comercial da RAC
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Jonte: Canavarros, 1994.

Eletricidade

O consumo de energia elétrica no setor comercial da RAC cresceu no periodo de 1982 a

1992, de 505 GWh para 890 GWh, isto &, a taxas anuais de 5,8%° .

Consumo Especifico de Eletricidade no Setor Comercial

Como citado no capitulo 2, o PIR procura desagregar as informagdes para melhor
entendimento do consumo de energia. No setor comercial os subsetores utilizados neste
trabalho s3o, como no estudo da JW.C.A. (1989): lojas, comércio e servico de alimentos,
servigos pessoais, bancos, escritdrios, hotéis e grandes estabelecimentos. Nesse mesmo estudo,
obteve-se a distribuicdo do consumo de energia elétrica por estabelecimento comercial e o
consumo mensal de eletricidade por area para o ano de 1988 no municipio de S3o Paulo.
Admite-se que esses valores sejam validos para a RAC no ano base.

A estimativa do consumo de energia elétrica e o consumo por area por estabelecimento

constam da tabela 3.22. Nota-se que apesar dos subsetores de servicos representarem apenas

P GIR = 0,86 Teal = 3,59996 77
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15% do consumo de eletricidade do setor, a intensidade energética (consumo pela area) ¢
elevada.

Tabela 3. 22: Estimativa do do Consumo de Eletricidade por Subsetor e por Area em 1992 para a RAC

Subsetor Consumo Mensal por Consumo  Participagdo do
B Area [kWh/m']*  [GWh] _ Consumo [%]*
Lojas 10,9 56 11%
Comércio de Alimentos 15,7 86 17%
Servigo de Alimentos 49.8 61 12%
Servigos Pessoais 473 15 3%
Bancos 12 35 7%
Escritorios 16,2 106 21%
Grandes Estabelecimentos 52 101 20%
Qutros 8 45 9%
TOTAL 2119 505 100%

E também admitido que o consumo anual de eletricidade por area para cada uso final
(iluminagio, condicionamento de ar, cocgdo, refrigerago e outros) no setor comercial da RAC
seja semelhante ao da cidade de S&o Paulo no estudo realizado pela JW.C A (1989). O

resultado obtido esta resumido na tabela 3.23.

Tabela 3. 23: Estimativa do Consumo Anual de Fletricidade [kWh/m® ] do Setor Comercial da RAC - 1992

Tluminacgio Ar Cocclo Refrigerac;ﬁo*i" " QOutros Totai
... .. condiciomado  Elétrica*
Subsetores  kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/im2 %

Lojas 100 76,4 16 11.9 0 0 0 0 15 11,7 1308 100
Com. 47 25 3 1.8 25 134 106 56 7 3,8 1884 100
Alimentos

Serv. 121 20,3 42 71 157 262 264 442 13 2,2 3976 100
Alimentos

Serv. 51 8.9 17 3 0 0 0 0 500 881 5676 100
Pessoais

Bancos 73 52.1 49 338 0 0,3 0 0,1 19 135 144 100
Escritorios 98 50,3 67 34,3 0 0 0 0 30 153 1944 100
Grandes 309 495 210 336 38 6,1 38 6,1 29 46 624 100
Fstab,

Qutros 16 16,7 10 104 0 0 0 0 70 72,9 96 100

fonte: JW.C.A. 1989 e *elaboragdo propria.

Como se pode observar a iluminagiio tem grande participagdo no consumo de diversos
subsetores, especialmente nas lojas (76,4%). Os bancos, escritdrios e grandes estabelecimentos
tém além da iluminacio (cerca de 50% do consumo), o ar condicionado como grande

consumidor de eletricidade (em tomo de 34%). A refrigeragio e a cocgfio tém grande
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participa¢do nos estabelecimentos de comércio e servigo de alimentos (respectivamente, 56% e

44,2%).

Faror de Coincidéncia de Pico no Setor Comercial

Admitimos que 20 longo do ano o comportamento do consumo de energia elétrica seja
uniforme, apesar de que, durante a época de festas, as lojas estejam abertas além das 18 horas,
quando se tem a maior demanda de eletricidade no setor comercial. Assumiu-se que as lojas,
Os escritorios e os servigos pessoais tenham apenas uma hora coincidente com a ponta (17-
18h) e que os grandes estabelecimentos, o comércio e o servico de alimentos estejam
funcionando durante todo o horario de pico.-

Além disso, estimou-se que nesse horario 50% da iluminacdo e 20% do ar condicionado
€ outros equipamentos dos bancos estejam sendo utilizados; nos estabelecimentos de alimentos
considerou-se 100% de coincidéncia para esses usos finais e nos demais subsetores, 33%. Para
a refrigeracdo foi estabelecido um fator de 60% da ponta em locais onde esses usos finais nio
sejam abertos freqientemente (lojas, bancos) e 80% onde sdo (comércio e servico de
alimentos). Para a cocgdo, estimou-se 15% de fator de coincidéncia de pico nos
estabelecimentos de servigos de alimentos, 5% no de comércio de alimentos e 1% em lojas. O

resumo desses valores esta apresentado na tabela 3.24.

Tabela 3. 24: Fator de Coincidéncia de Pico na RAC para o ano de 1992 [%]

Hum}nagﬁo Ar Cond;c Cocgao Refngeraqao Outros

Lojas 33% 33% 1% 00% 10%
Com. Alimentos 100% 100% 5% 80% 10%
Serv. Alimentos 100% 100% 15% 80% 10%
Serv. Pessoais 33% 33% 5% 60%: 30%
Bancos 50% 20% 0% 60% 20%
Escritorios 33% 33% 0% 60% 20%
Grandes 100% 100% 15% 60% 60%

Poténcia Especifica no Hordrio de Pico

A poténcia por area [W/m’] nas faixas de consumo foi estimada através dos valores do
fator de coincidéncia de pico, das penetragdes de tecnologias e do consumo especifico de cada

uso final. Seja entdo a equagdio 3.3, onde pe € a poténcia total por equipamento, ¢ é o
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consumo por area, #CP o fator de coincidéncia de pico (tabela 3.24) ¢ K é o nimero de horas

de pico anual® . Os resultados da poténcia por area estdo listados na tabela 3.25,

Equagdo 3. 3: Poténcia Especifica (poténcia por drea)

cx FCP

Tabela 3. 25: Poténcia por Area no Setor Comercial da RAC para o Ano Base [ Wim']

Subsetlorgsl _ Numinagdo Ar condicion Coccéo Refngeracﬁo Outros
ib}é{é __________________________ e 5o o i,“S ......
Com. Alimentos 53,2 4,1 1.4 76.1 0,1
Serv. Alimentos 137,9 478 26,6 240.3 1,5
Serv. Pessoais 18,9 6,3 0 0 170.1
Bancos 43 1.2 0 0,1 4.4
Escritérios 36,5 25,2 0 T} 6,8
Grandes Estabei 3522 238.9 6,6 19,7

Area dos Estabelecimentos Comerciais no Ano Base

A estimativa da area dos estabelecimentos na RAC foi determinada através dos dados ja

descritos nas secdes anteriores e da equagdo 2.8. Os resultados estdo mostrados na tabela 3.26.

Tabela 3. 26: Area dos Estabelecimentos Comerciais da RAC no Ano Base

Lojas 748471
Com. Alimenios  803.079
Serv. Alimentos 178.715

Serv. Pessoais 47.040
Bancos 432.639
Escritdrios 961.420
Grandes 285.257
Outros 834.375
Totai 4 290.995

A penetracgdo de tecnologias € neste estudo igual a 1, uma vez que o consumo por area

obtido no trabalho da JW.C.A. (1989) é referente 2 area total dos estabelecimentos existentes.

& gyciuindo os domingos, temos: K = niimers de dias titeis na semana x nimero de semanas por ane X nderc de horas de picopordiam K = 6

x 52x 3= 936 horas.
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Derivados de Peirdles

O consumo de derivados de petréleo no setor comercial da RAC apresentou uma queda
de 2,5% a.a. entre 1982 e 1992, passando de 2.294 TJ para 1.784 TJ. No entanto, o 6leo
Diesel aumentou cerca de 4,8% a.a., atingindo em 1992 3 quantia de 1.172 TI. O GLP
apresentou um crescimento ainda mais intenso (5,0% a.a.), sendo que no ano base era de 226
TJ. Dentre os derivados de petroleo, o mais consumido é o dleo Diesel, seguido pelo GLP,
ambos ocupando 86% de toda a demanda de derivados do setor na regido e os considerados

10 ambito deste estudo.

Consumo de Derivados de Petréleo por Lstabelecimento do Setor Comercial

Na regido de Campinas, em 1984, o consumo de Oleo Diesel se dava em hotéis (41,8%)
e em hospitais e casas de saiude (58,2%); e o de GLP, 66% nos hotéis e 26% nos hospitais
(CPFL,1985). Assumiu-se essas mesmas participagdes para o ano de 1992, cujo consumo total
de Diesel era de 1.172 TJ e do GLP de 368 TJ no setor, resuitando nos valores do consumo de
derivados de petroleo por estabelecimento dados na tabela 3.27. Admite-se neste trabalho, que
0 consumo de derivados de petroleo no setor comercial seja existente apenas nos hotéis e nos

hospitais e casas de satide.

Tabela 3. 27: Estimativa do Consumo de Derivados de Petroleo por Estabelecimento do Setor Comercial em

1992 117}
... .. .. OleoDicsel GLP Total
Hospitais e Casas de Saide 682 95 777
Hotéis 490 242 732
Outros 0 31 31
Total 1.172 368 1.540

Jonte: elaboragdo propria.

Penetragéo de Tecnologias a Derivados de Petroleo no Setor Comercial

Considerou-se ainda que somente as caldeiras demandem 6leo Diesel e que o consumo
de GLP seja em equipamentos de Cocgdo e chuveiros. A estimativa da penetracdo de

tecnologias de derivados de petroleo pode ser vista na tabela 3.28.
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Tubela 3. 28: Estimativa da Penetragdo de Tecnologias a Derivados de Petroleo no Ana Base para a RAC

' Cocc;éo Chuvezms ' Caidelra " Outros

Hospitais  10% 10% 9%  10%
Hotéis 50% 10% 50% 0%
Outros 10% 10% 10% 10%

Consumo Especifico de Derivados de Fetrdleo no Setor Comercial

Admitiu-se para a obtengdo do consumo especifico de derivados de petroleo no setor
comercial que 30% da area dos outros estabelecimentos dada na tabela 3.27 sejam de hospitais
e 30% de hotéis. Isso, juntamente com a equacdo 2.8 e o0 consumo de derivados de petroleo do

setor comercial no ano base, resulta no consumo por usos finais dado na tabela 3.29.

Tabela 3. 29: Estimativa do Consumo Anual de Derivados de Petrileo por Area e Uso Final na RAC [GJim’]

Hospitais 150 360 3456 150
Hotéis 420 1560 2484 120
Outros 2220 12 0 84

Setor Industrial

O consumo de energia do setor industrial por ramo industrial (téxtil, papel e celulose,
quimica, alimentos e bebidas e metalurgia) no Brasil esta ilustrado no grafico 3.24, onde se
pode notar o aumento de 1.312 PJ em 1980 para 1.775 PJ em 1992 o que representa um
crescimento médio de 3,1% ao ano. As indGstrias de papel e celulose foram as que mais

colaboraram para esse aumento (5% a.a.).
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Ordfico 3. 24: Consumo de Energia por Ramo Industrial no Brasil [PJ]
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fonte: MME, 1994.

No Estado de S@o Paulo, conforme se observa no grafico 3.25, o consumo de energia
do setor industrial cresceu de 441 PJ em 1980 para 564 PJ em 1992 o que representa um
aumento anual medio de 2,5%. Em 1992, os ramos em estudo participavam com quase 70%

do consumao.

Grdfico 3. 23: Consumo de Energia por Ramo Industrial no Estado de Sdo Paulo
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O consumo de energia do setor industrial da RAC (grafico 3.26) entre 1982 e 1992 teve
crescimento de 66,2 PJ para 89,2 PJ o que indica um crescimento médio de 3,1% aa.. A

participacio dos ramos industriais em estudo no consumo do setor foi de 84% em 1992,
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Destaca-se o ramo de papel e celulose, apesar de participar com apenas 8% do consumo em

1992, cujo crescimento foi de 6% a.a. durante o periodo.

Grafico 3. 26: Consumo de Energia por Ramo Industrial na RAC [PJ]
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Jonte: Canavarros, 1994,

Ha diferengas nas participagdes dos subsetores no consumo de energia da regido, do
Estado e do pais. Enquanto as industrias alimenticias na RAC demandam quase a metade da
energia no ano base, no Estado, apesar de também serem os grandes consumidores de energia,
essa porcentagem cai para 30%, e para o pais, 26%, o que mostra a grande concentragio desse
ramo na regifo.

Por outro lado, as industrias metaltrgicas, de papel e celulose e quimico, que no Brasil
representam respectivamente 42%, 14% e 17% do consumo, caem no Estado para 15%, 13%
g 16% e na regifio para 7%, 8% e 11% em 1992

A participagdo do consumo de energia por ramo industrial no ano base para a RAC é

dado na tabela 3.30.

Tabela 3. 30: Participacdo do Consumo de Energia por Ramo Industrial no Ane Base da RAC

Subsetores T

At

Alim. ¢ Bebidas ~ 52% 46376
Quimica 11%  9.810
Metalurgia 7% 6.243
Textit 6% 5.351
Pape! e Celulose 8% 7.135
Quitros 16% 14.270
TOTAL 100% 89,185
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Nas proximas segles, apresenta-se com maior detalhe o consumo de derivados de
petroleo, da energia elétrica e da biomassa, dispondo-se os dados necessarios para a analise da
demanda de energia. Como se vera, ndo se dispde dos consumos de cada uma dessas fontes
desagregados nos ramos industriais para a RAC, sendo considerado, mais uma vez, que a
tensidade energética da regido se assemelha com a do Estado de Sio Paulo e que as
indastrias da RAC tenham a mesma participag¢io dos usos finais no consumo de cada ramo do

Estado, ou seja, com as mesmas porcentagens obtidas em AAE (1989).

Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica na RAC em 1992 foi de 26.337 TJ, o que corresponde a

7.316 GWh®, tendo crescido a uma taxa anual de 5% desde o ano de 1982,

Consumo de Energia Elétrica por Ramo Indusirial

A participagdo dos ramos industriais na demanda de energia elétrica do pais €
apresentada no grafico 3.27, onde se nota o crescimento do consumo de 36.331 GWh para
64.538 GWh, o que representa uma taxa de 5,4% a.a. Também pode-se perceber através do
grafico a grande presen¢a do ramo metalirgico em relagdo aos demais subsetores, responsavel

por cerca de 33% da demanda total de eletricidade no pais.

1 GWh = 3,59996 T1
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Grdfico 3. 27: Consumo de Eletricidade nos Ramos Industriais do Brasil [GWh *]
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Jonte: MME, 1994
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O consumo de energia elétrica dos ramos industriais do Estado de S#o Paulo ¢
apresentado no grafico 3.28. Em 1980 a demanda de eletricidade do setor industrial do Estado
era de 27.621 GWh e em 1993, 43.552 GWh significando um crescimento médio de 4% ao
ano. Como se pode observar também no grafico, os subsetores de alimentos e bebidas e o
quimico sio bem representativos, correspondendo cada um a 13% do consumo de energia
elétrica, enquanto o ramo téxtil e o metalirgico acarretam quase 9% cada e o de papel e

celulose, 7%.

Grdfico 3. 28: Consumo de Eletricidade nos Ramos Industriais do Estado de Sdo Paulo [GWh]
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O consumo de energia elétrica no ano de 1992 para Sdo Paulo e a estimativa realizada

para 2 RAC, assumindo as mesmas intensidades energeéticas de eletricidade do Estado e da

regido, constam da tabela 3.31.

Tabela 3. 31: Consumo de Energia Elétrica por Ramos Industriais de Séo Paulo e da RAC em 1992

_ S30 Paulo RAC
Ramos Industriais TI % Ti Y%
Metalurgia 12.614 8.6 2,974 12,6
Quimica 18.716 12,8 2782 11,7
Alimentos ¢ Bebidas  19.053 13,0 6.543 27.6
Téxtil 12,909 8.8 3.218 13.6
Papel e Celulose 10,143 6,9 2.006 8.5
Qutras 72.807 498 6.162 26,0
Total 146.243 1000  23.683 100,0

fonie elaboragao propria
* [ E* intensidade energética (consumo de eletricidade pelo PIB)

Farticipacdo dos Usos Finais no Consumo de Energia Elétrica

E dada na tabela 3.32, a participagiio dos usos finais no consumo de energia elétrica da

RAC estimada através dos mesmos valores do Estado obtidos no estudo da AAE (1989),

conforme ja mencionado. O uso final que mais demanda energia elétrica no setor industrial € o

motor, ndo obstante o setor metalurgico tenha o seu maior consumo registrado em fornos e no

ramo de alimentos e bebidas a caldeira também seja responsavel por grande parte do consumo

de eletricidade.

Tabela 3. 32: Consumo de Eletricidade nos Ramos Industriais da RAC por Use Final

Caldeira 7% 9%,
Aq.Agua/F.Term. 0% 1%
Forno 62% 2%
Secador/Estufa 0% 0%
Forca Motriz 28% 53%
Huminacio 1% 2%
Eletrdlise 0% 31%
Qutros 0% 2%
TOTAL 100%  100%

7%
2%

11%
0%
4%
2%
74%
4%
0%
5%

100%  100%

12%
0%
0%
0%
83%
5%
0%
0%

100%

fonie AAE, 1990,
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Fator de Coincidéncia de Pico no Setor [pdusirial

O fator de coincidéncia de pico no setor industrial da RAC ¢ estimado com os mesmos
valores do estudo realizado por Jannuzzi et alli (1993) admitindo que a RAC e a regido
delimitada pelo estudo citado tenham comportamento semelhantes guanto ao uso desses

equipamentos (tabela 3.33).

Tabela 3. 33: Faior de Coincidéncia de Pico na RAC para o Ano Base

R R FCP.
Metalurgia 30%
Quimica 10%
Alim. e Beb. 10%
Téxtil - 20%
Papel e Cel. 15%
Outros. L5%

fonte: Jannuzzi et alli, 1993,

Horas de Funcionamento na Ponta por Ano

Estima-se que o funcionamento na ponta das indGstrias em estudo seja de 1 hou 3 h
diarias, como se pode notar na tabela 3.34. Assim, o nGmero de horas por ano ¢ dado na
terceira coluna da mesma tabela, considerando que as indUstrias estejam funcionando durante

todos os dias do ano.

Tabela 3. 34 Estimativa do Tempo de Funcionamento das Indistrias na Ponta da BAC

Horas/Dia Horas/An

Metalurgia 1 365
Quimica 3 1.095
Alim. e Beb. 3 1.095
Téxtil 1 365
Papel e Cel. 3 1.095
Ouros 1 365
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Biomassa

O consumo de biomassa do setor industrial da RAC* aumentou de 32.830 TJ em 1982
para 44,120 TJ em 1992, ou seja, com crescimento medio de 3% a.a., menor que o da

eletricidade.

Consumo de Biomassa por Ramo Industrial

E possivel notar no grafico 3.29, o aumento do consumo de biomassa no pais até meados
da década de 80, quando sofre uma queda até o inicio da década seguinte. Em 1980, o
consumo foi de 333.281 TJ e em 1993 de 526.176 TJ, 0 que corresponde a uma taxa de
crescimento média de 3,6%. Pode-se notar também no grafico que o consumo dessa fonte se
da intensivamente nas industrias de alimentos e bebidas, tendo atingido em 1992 uma
participagdo de 50%, enquanto o ramo de papel e celulose contou com 18% e o metalirgico

com 10%.

Grdfico 3. 29: Consumo de Biomassa nos Ramos industriais do Brasil {PJ]
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Jonte: MME, 1995,

% Bagaco de cana ¢ lenha, estimando que o consumo de dlcool no setor industrial da regio tenha correspondido a 293 T (Canavarros, 1994).
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O consumo de biomassa no Estado de Sdo Paulo € dado no grafico 3.30, onde se nota o
aumento da demanda dessa fonte energética, especialmente no inicio da década de 90, fazendo
com que, o consumo, que era de 110.346 TJ em 1980, crescesse para 200.216 TJ em 1993, ou
seja, com aumento médio de 4,7%. As participagdes dos diversos ramos industriais ndo
apresentaram grande alterago ao longo do periodo sendo que em 1992, o ramo de alimentos e
bebidas era responsavel por 68% do consumo, seguido pelo subsetor de papel e celulose

contando com quase 20%.

Grdfico 3. 30: Consumo de Biomassa nos Ramos Industrials do Estado de Sdo Paulo [PJ]
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O consumo de biomassa do ano de 1992 para S&o Pauio ¢ a estimativa para a RAC estio
expressos na tabela 3.35, seguindo as mesmas prerrogativas de que as intensidades energeéticas

da biomassa das duas regifes sejam as mesmas.

Tabela 3. 35; Consumo de Biomassa por Ramos Industriais de Sdo Paulo e da RAC em 1992

o Séo Paulo RAC LE
‘Ramos Industriais T % TS %  MIUSS
Metalurgia 5.556 4.4 1.310 36 0.8
Quimica 709 0.6 105 0.3 0,1
Alimentos e Bebidas  86.8398 69.4 29.842 82,8 16,9
Téxtil 2.135 1,7 332 L5 0.8
Papel e Celulose 15.279 12,3 3.021 8.4 4.2
Cutras 14,670 11,7 1.242 3.4 0,7
Total 125.248 1,0 36.052 106,0 2.4

................................... fonreelabomgﬁa pmprm S A
* [ E.*: intensidade energética (consumo de biomassa pelo FIB)
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Consumo de Biomassa por Uso Final

O consumo de biomassa desagregado em seus diversos usos finais esta relacionado na
tabela 3.36. Como se pode observar ha grande uso dessa energia em caldeiras, exceto no ramo
metaliirgico onde a maior demanda desse setor, como para a energia elétrica, ocorre
principalmente em fornos.

Tabela 3. 36: Consumo de Biomassa nos Ramos Industriais da RAC por Uso Final

- Metalurgia Quimica Alfim. ¢ Beb. Téxtil Papel e Cel. Outros

Caldeira 0% 97% 89% 100%  100% 92%
Aq.Agua’F.Term. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Forno 85% 0% 0% 0% 0% 5%
Secador/Estufa 0% 1% 11% 0% 0% 1%
Outros 15% 2% . 0% 0% 0% 1%
TOTAL 100% 100% 100%  100%  100% 100%

 Jonte: AAE, 1990.

Derivados de Petrdleo

O consumo de derivados de petroleo do setor industrial da RAC cresceu em 1% a.a.

entre os anos de 1982 e 1992, tendo alcancado no altimo ano, 18.454 T1J.

Consumo de Derivados de Petroleo por Ramo Industrial

QO consumo de derivados de petrolec por ramo industrial no Brasil € apresentado no
grafico 3.31, onde se nota o intenso crescimento de 864.755 TT em 1980 para 1.078.070 TJ
em 1993, isto €, com uma taxa de crescimento média de 1,7% a.a.. E possivel também salientar
a participagdo de cada subsetor no consume de derivados no pais sendo que, em 1992, as
indastrias quimicas contaram com aproximadamente 10%, seguidas pelas metalurgicas, com

cerca de 7% e as de alimentos e bebidas, papel e celulose e téxtil, 9% cada.
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Grdfico 3. 311 Consumo de Derivados de Petréleo nos Ramos Industriais do Brasil {PJ]
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No grafico 3.32 verifica-se que o consumo de derivados de petroleo no Hstado de Sio
Paulo apresentou um comportamento bem distinto do pais, com uma queda substancial durante
a década de 80 reduzindo a demanda de 279.302 TJ em 1980 para 198.442 TT em 1993 (isto
€, com taxas de -2,6% a.a.). Ndo houve grandes alteragdes da participagio dos diversos ramos
no consumo de derivados de petréleo, sendo que em 1992 o ramo quimico representava 27%,
o de alimentos e bebidas participava com 16%, o de papel e celulose com 6%, o metalargico

com 5% e o téxtil com 4%.

Grdfico 3. 32: Consumo de Derivados de Petréleo nos Ramos Industriais no Estado de Sdo Paulo [PJ]
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Estima-se que o consumo de derivados de petroleo no setor industrial da RAC
considerando que tenha a mesma intensidade energética (PIB pelo consumo de derivados) do
Estado de S3o Paulo. Os resultados das estimativas da RAC bem como o consumo do Estado

estdo apresentados na tabela 3.37.

Tabela 3. 37: Consumo de Derivados de Petrdleo dos Ramos Industriais de Sdo Paulo e da RAC em 1992

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ SioPaulo  RAC LE*
Ramos Industriais T % T % MJUSS
Metalurgia 9.190 5,1 2.167 7.3 1.3
Quimica 45,977 25,4 6.833 23.2 3,7
Alimentos ¢ Bebidas  28.864 16,0 9912 33,6 5,6
Téxtil 7.192 4,0 1.793 6,1 2,8
Papel e Celulose 10.365 5.8 2.089 71 2.9
Qutras 79.113 497 6.695 22,7 38
Total 180,901 1000 29489 100,0 35

Jonte: elaboragdo préopria
* [ E%: intensidade energética (consumo de derivados de petréleo pelo PIB)

Consumo de Derivados de Petroleo por Usos Finais

Adota-se a distribuigdo do consumo de derivados de petroleo por uso final obtidos em
1988 para o Estado (AAE, 1990) para o ano base da RAC, dado na tabela 3.38, onde se nota
que a caldeira apresenta grande participagdo, com exce¢do do ramo metaltrgico, onde os
fornos representam 70% do consumo. No subsetor de alimentos e bebidas outros usos finais
sio os principais consumidores de derivados de petréleo, segundo o estudo realizado para o

Estado de Sio Paulo, devido ac intenso uso em transportes (AAE, 1990).

Tabela 3. 38: Consumo de Derivados de Petréleo nos Ramos Industriais da RAC por Uso Final

Caldeira 23% 87% 28% 76% 85% 40%
Ag.Agua/F Term. 0% 4% 2% 23% 0% 1%
Forno 69% 7% 0% 0% 14% 49%
Secador/Estufa 1% 2% 13% 0% 0% 3%
Outros 8% 1% 58% 0% 2% %
TOTAL 100% 100%  100%  100%  100%  100%

Jonte: A4E, 1990.
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Capitulo 4

Cenarios sécio-econdmicos € energéticos para a RAC*

Neste capitulo sdo descritos os cendrios dé RAC utilizados para a projegio de energia
conforme delineado no capitulo 2. O horizonte de proje¢dio estipulado é de 10 anos.
Inicialmente ¢ elaborado o contexto socio-econdmico do cendrio regional e, em seguida
detalha-se o cenario nos setores residencial, comercial e industrial segundo as etapas descritas
nas segOes 2.1.1 e 2.1.2. Posteriormente ¢ realizado um levantamento das tecnologias
atualmente existentes, procurando verificar o potencial de conservagc de energia e seus

respectivos custos segundo a sego 2.1.3,

4.1 Cenario Gerai

Como tendéncia geral para a regifio, admitiu-se a interioriza¢do das industrias no estado
de S#o Paulo. Para o ano de projecdo, considera-se a mesma taxa de crescimento do PIB

estabelecida no cenario III do estudo da Eletrobrés (1993a), isto é, de 5,1% ao ano de 1990

" A confecgiio das caracteristicas principais deste cendrio apresentado foi feita em conjunto com os alunos da disciplina Andlise e Projegio da

Dremanda 1 no segundo semestre de 1994,
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até 2015, separados entre os setores comercial (5,6% a.a.) e industrial (4,3% a.a.), admitindo
que o setor agropecuario mantenha a participagio que tem ocorrido historicamente, conforme
avaliado no capitulo 3 (5% a.a.). O setor comercial apresenta maior crescimento como uma
continuidade do processo historico verificado na se¢do 3.2.3 e devido a terceirizagio de

servicos, crescente em niveis mundiais.

4.2 Cenarios Setoriais

Algumas das variaveis s3o utilizadas tanto para o cenario tendencial quanto para o
eficiente e sdo descritas nas se¢des que se seguem sob o subtitulo de Ano de Projecdo. As
possibilidades de conservagio de energia e custos encontram-se no subtitulo Cendrio

Eficiente.

4.2.1 Setor Residencial

Ano de Projecdo

Admitindo que o crescimento do nimero de domicilios ¢ o PIB tenham a mesma taxa
entre os anos base e de projecio para a RAC, isto é, 5% a.a.; que a taxa de urbanizagio seja
mantida {89,8%) e procurando uma methor distribui¢iio da renda, obteve-se a desagregacio da
taxa conforme a tabela 4.1.

Tabela 4. I: Taxa de crescimento anual do Numere de Domicilios para o ano de Projegdo (1992-2002)

Faixaderenda  Taxa de Crescimento

até 2 SM 4,0%
de2alsM 5,3%
de5ai0SM 3,1%
mais de 10 SM 5,0%

A penetragdo de tecnologias e o fator de coincidéncia de pico nos cenarios tendencial e
eficiente do setor residencial sio os mesmos com ¢ objetivo de reduzir o nimero de variaveis

neste estudo, exceto para os chuveiros e as ldmpadas, como sera visto mais adiante.
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Penetragdo de Tecnologias Elétricas do Ano de Proje¢édo

Admitindo que a distribuigdo de renda melhore tambéin dentro das diversas faixas de
renda ¢ estabelecido um aumento da penetragdo de tecnologias do setor residencial no cenario

tendencial em relagio ao ano base como se pode observar na tabela 4.2,

Tabela 4. 2: Penetrag@o de Tecnologias de Eletricidade no Ano de Projegdo de Setor Residencial [%]

Usos Finais | . Faixa de Renda - salarios minimos
do Setor Residencial urbana et
Cenario Tendencial até2 de2als deS5ald +del0y até?2 de2as deSall0 +delld
ldmpadas incand. 381%  683%  835% 835% | 381% 683%  833% 835%
lampadas fluoresc. 32% 57% 136% 136% 32% 57% 136% 136%
Ferro 95% 105% 109% = 120% 85% 94% 98% 108%
Televisdo 93% 103% 110% 121% 76% 84% 89% 98%
Geladeira - I porta 81% 86% 88% 96% 653% 70% 71% 78%
Chuveiro 95% 105% 108% 119% T1% 85% 87% 96%
Ventitador / Circul, 37% 48% 63% 69% 29% 39% 51% 56%
Radio 43% 51% 53% 57% 35% 41% 42% 46%
Geladeira - 2 portas 5% 14% 27% 32% 4% 12% 23% 25%
Freezer 2% 9% 23% 25% 2% 8% 19% 20%
Secadora de Roupa 1% 2% 4% 4%, 0% 1% 2% 2%
Ar Condicionado 1% 2% 4% 4% 0% 1% 2% 2%
Maq, L.L 1% 2% % 7% 0% 2% 6% 6%
Lav Roupa 27% 43% 63% 63% 22% 35% 51% 51%
Cocgio Elétrica 5% 12% 24% 27% 3% % 13% 15%
Ouros | 2%  35%  47% 3% | 20% 9%  39%  43%
Cendrio Eficiente até2 del2ald de5al0 +del0| atd2 de2al de5ald +delo
lampadas incand. 407%  478%  585%  585% | 407%  478%  585% 585%
limpadas fluoresc. I68%  216%  3319% 331% | 168% 216%  331% 331%
Chuveiro 95% 102% 105% 116% 77% 829 8359% 93%

Para obtengio desses valores foram estimados que na faixa de renda até dois salarios
minimos ocorra um aumento de 5% e nas demais faixas 10% superior, com exceg¢do dos
chuveiros, geladeiras, ar condicionado e dos aparethos de cocgdo. O niimero de chuveiros
elétricos por residéncia tem crescimento de apenas 7% no cenario eficiente devido ao uso de
aquecedores solares e de chuveiros a gas™ Quanto as geladeiras, devido a tendéncia de
aumento do mercado dos equipamentos de duas portas™ , assume-se que a penetragic nas

faixas de renda superior a 5 salarios minimos de aparelhos de 1 porta seja de 7% no ano de

* Ver secio 4.4.

8 Ver Eletricidade,
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proje¢io e os 3% restantes (aumento da penetragdo médio de 10%) acrescidos aos aparelhos
de duas portas. Para o ar condicionado e os aparelhos de cocgdo elétrica, admitiu-se um
crescimento um pouco maior em relagdo aos demars usos finais {1296). A penetragio de
Jampadas incandescentes no ano de projegdo € reduzida em relagdo ao ano base, devido a

estimativa de substituicio de 50% das mesmas por fluorescentes® .

Penetragdo de Tecnologias a Denvados de Petrofeo do Ano de Projegdo

Como verificado no capitulo 3, no ano base praticamente todos os domicilios possuem
fogdes a gas na area urbana®’ e algumas residéncias da zona rural ainda utilizam-se de fogdes 2
lenha®®  No ano de projecgio, assume-se a mesma penetragio do ano base para a 4rea urbana e
na rural, a auséncia de fogdes a ienha, todos substituidos pelos a GLP.

Na tabela 4.3 encontra-se a estimativa da penetragdo de tecnologias de derivados de

petroleo para o ano de projegdo do setor residencial.

Tabela 4. 3: Penetragdo de Fogdes a Derivados de Petroleo no Ano de Projecdo do Setor Residencial [%]

Faixas de Renda urbana rural
aiaSM T oo 100%
2-5 SM 100% 100%
5-10 SM 101% 100%
+10 SM 101% 100%

Fator de Coincidéncia de Pico no Ano de Profe¢édo

O fator de coincidéncia de pico para os cenarios tendencial e eficiente também foram

mantidos como no ano base a fim de hmitar o nimero de variavels a serem trabalhadas neste

esfudo.

¥ Yer Fletricidade.
ST fxistem ainda residéncias que ndo se utitizam de GLP, em favelas, apresentando consume de lenha (Jannuzzi, 1988), no entanto representam

uma porcentagem mii{o pequena no consumo urbano e, porlanto,considera-se 100% de penetragio de fogBes & GLP para o ano base na zona

urbana.
% A penetragio no ano base € inferior a 1 (100%) nos domicilios de faixa de renda inferior 2 5 saldrios minimos.
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Cendrio Eficiente

Esta secdo traz as caracteristicas dos usos finais em estudo no setor residencial, as
perspectivas de conservagiio e os custos de conservar energia, sempre levando em conta as

tecnologias ja existentes no pais e, em alguns casos, o estado da arte em paises desenvolvidos.

Eletricidade

Em 1988, 63% dos domicilios no pais, ou seja, cerca de 20 milhSes de residéncias
possuiam refrigeradores (Procel, 1989). Deste numero, 86% sio modelos de apenas uma
porta, sendo que a maioria com degelo automético parcial (apenas no freezer) (Geller, 1991).
0 uso de tecnologias mais eficientes implicam na redugiio de 15 a 35% do consumo
(Eletrobras, 1994b) e que, segundo Geller (1991), com custo de conservar eletricidade de US$
0,029/kWh, considerando equipamentos de vida util de 15 anos e média de conservagdo de 150
a 400 kWh/ano. No horizonte de dez anos estipulado na projec@o de demanda de energia deste
trabalho, foi admitido 35% de redugio do consumo e da poténcia.

Atualmente, conforme observado no capitulo anterior, a penetragio de limpadas
incandescentes € intensa. A troca de uma lampada incandescente por uma fluorescente implica
na redugdo de 50% do consumo, podendo atingir até 80% se substituida por uma lampada
fluorescente compacta. Segundo a Eletrobras (1989) e Geller (1991), o potencial de redugio
do consumo através da substituicio de lampadas pode atingir 48 kWh/ano, caso a sua
utilizagdo seja de 3 horas por dia e 150 kWh/ano, se usada 10 horas, com custos de conservar
respectivamente de S8 0,026/kWh e USS 0,057/kWh (Geller, 1991). Neste estudo, vamos
admitir apenas a troca de l&mpadas incandescentes por fluorescentes com uso de 3 horas
diarias.

A reducdo do consumo de energia elétrica em aquecimento de agua € possivel através da
administrag@o da demanda, deslocando a utilizagiio desse uso final do horario de ponta® | da
substituigdo desse uso final pelo aquecimento solar’ e da melhoria da eficiéncia dos chuveiros,

apesar de ja ser elevada {(cerca de 95%) do ponto de vista da primeira lei da termodin&mica.

* “eja nesta mesma seglo sobre Fator de Coincidéncia de Pico.

* Ver segio 4.4,
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Segundo Geller (1991), o dimensionamento adequado das resisténcias’', a possibilidade de
variar a temperatura do banho” e o uso de bombas de calor”” implicam em reducdes até 60%
no consumo. O mesmo autor ainda estima que para essas redugGes, os apareihos com vida util
de 12 anos, o custo de conservar eletricidade é de US$ 0,0/3/kWh. Neste trabalho, no entanto,
admitimos apenas 20% de redugiio uma vez que paralelamente as melhorias de eficiéncia ha
uma procura do consumidor por melhores indices de conforto, isto €, maior fluxo de 4gua ¢
banhos mais longos.

A venda média de ar condicionado no Brasil entre os anos 85 ¢ 87 foi de 380.000
aparelhos por ano, estando presente em 6% dos domicilios em 1988 (Procel, 1989). Alguns
testes mostraram que a eficiéncia varia de 6,5 a 7,7 btu/h/W nos equipamentos de baixa
capacidade e de 8,0 btu/h/W nos de alta capacidade, no entanto ja existe tecnologia nacional
com produgdo de aparethos para exportai;:z‘io cuja eficiéncia gira em torno de 8,2 a 12,0
btw/h/W (Kwasigroch, 1990), apenas com ¢ uso de compressores mais eficientes (Romariz,
1990) que reduzem o consumo de 20 a 40%. O uso de melhores trocadores de calor e motores
também podem reduzir a demanda de energia. Assumindo redugdes da ordem de 30% do
consumo ¢ considerando vida util de 12 anos e uso de 540 h/ano, o custo de conservar
eletricidade para esse equipamento é de USS 0,032/kWh (Geller, 1991).

No Brasil, 28% das residéncias possuem maquinas de lavar roupa com consumo anual de
cerca de 60 kWh/ano (Graga, 1989). Apesar da entrada de aparelhos mais eficientes no
mercado, nota-se uma tendéncia de equipamentos com aquecimento de dgua, 0 que, s€ por um
lado, indica aumento da demanda de eletricidade, por outro melhora o servigo de energia
(limpeza de roupas). A melhoria de eficiéncia pode ser atingida substituindo a 4gua quente pela
morna, uso de melhores controladores, detergentes e desenhos do sistema (Norgard, 1989).
Assume-se neste estudo que o potencial de conservagdo desses aparelhos seja de cerca de 33%
com CCE = USS$ 0,015/kWh'® . Para as maquinas de lavar louga foram admitidos os mesmos
potenciais de redugdo e custos de conservar, ocasionado pela semelhanga de funcdes com as

maquinas de lavar roupa.

" A poténcia utilizada para o aquecimenic de dgua através de chuveiros varia de 4.0 a 8,0 kW no Brasit, sendo que para a regifio sudeste, 2
méxima sugerida é de 3,9 kW (Battaglini ¢ Oliveira, 1990).

2 Variagio da temperatura do banho nio apenas em fungio do volume de dgua, como também através da mudanga da resisténcia elétrica a ser
utilizada, j& que atualmente & maioria dos cheveiros possui apenas irés posigles (verdo, inverno e desligado).

" Segundo Ferreira (1991), as bombas de calor sBo cerea de duas a trés vezes mais eficientes que as resisiéncias elétricas.

 Fesas valores 530 estimados comparando-se com 0$ motores elétricos ¢ os chuveiros, j4 que as maquinas de lavar roupa requerem ure motor

para o funcionamento ¢, alguns medelos, 1ém aquecumento do dgua.
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H3 ainda no pais 9% dos domucilios que possuem freezers, cujo consumo vana de 455
kWh/ano {capacidade de 150 a 200 litros) a 790 kWh/ano (capacidade de 200 a 250 litros),
podendo-se ter modelos mais eficientes através da melhoria dos trocadores de calor e do
sistema de refrigeracio (Geller, 1991). Assumimos neste estudo que esse potencial seja um
pouco inferior ao das geladeiras (30%), com custo de conservar equivalente: US3 0,029/kWh.

Ainda consideramos que: 1) ventiladores/circuladores de ar tenham melhorias de
eficiéncias em cerca de 30%; ii) ferros com redugdo de 5% no consumo; iii) televisdo, radio e
outros aparethos com melhorias de eficiéncia da ordem de 15%, como se observa na tabela 4.4
e custo de conservar energia de /S8 0,05/&Wh para todos. Sdo  ainda  estimados que a
secadora de roupa e a cocgdo elétrica tenham custos de conservar semelhantes ao do ar
condicionado. O custo de conservar poténcia € assumido com os valores obtidos em Jannuzzi
et alli (1993). O resumo das redugdes do consumo, o custo de conservar energia e poténcia

por uso final no setor residencial ¢ dado na tabela 4 4.

Tabela 4. 4. Redugdo do Consumo e Custos de Conservar Eletricidade e Poténcia no Cendrio Eficiente do

Setor Residencial devido ao uso de tecnologias mais eficientes

{luminacdo 50 0.026 200
Ferro 5 0,030 330
Televisdo 15 0,050 400
Geladeira - 1 porta 35 0,029 300
Geladeira - 2 portas 35 0,029 550
Freezer 30 0,029 53350
Chuveiro 20 0,013 300
Ventil. / Circul. 30 8,03 2000
Ar Condicionado 3G 0,032 200
Radio 15 0,050 400
Secadora de Roupa 15 0,032 400
Miq. LL 33 0,015 200
Lav Roupa 3 0,030 400
Cocgdo Elétrica 15 0,032 400
QOutros 15 0,050 400

Saturagéo de Tecnologias Eficientes a Energia Elétrica

Uma vez que a cenarizacio giobal contemple a methor distribui¢8o de renda, a saturac@o
tende a crescer. Estima-se, de modo a limitar o estudo, que o potencial de redugdo do

consumo de energia e da poténcia dos usos finais, seja 0 mesmo em todas as faixas de renda,
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procurando estabelecer uma correspondéncia com a vida util dos usos finais™ : para aqueles
cuja vida Gtil € equivalente a 15 anos, assumiu-se uma troca de 33% do estoque existente; para
os de 12 anos, 42% e, quanto as limpadas incandescentes, substituicio de 50 % pelas
fluorescentes .

Esses resultados foram obtidos admitindo que as mudangas dos habitos de consumo
entre os anos base e de projegdc desloquem o consumo para fora do horario de ponta e ainda,
que essas alteragdes ocorram mais acentuadamente nas classes de renda superiores (acima de5

SM), atingindo 50% dos domicilios e apenas 20% nas demais,

Derivados de Petréleo

A diferenca existente entre os equipamentos elétricos e aqueles que demandam derivados
de petrdleo e biomassa ¢ basicamente o sistema de combustdo (Witte et alli,, 1988), sendo
adotado neste estudo um potencial de conservagio de 5%, que somado ao aumento de
eficiéncia registrado desse equipamenteo a eletricidade {aparelhos de cocgo elétrica) fornece
um potencial de 20% para os fogdes a GLP.

Devido a indisponibilidade de informagdes referentes ao custo de conservar GLP, supde-
se que os investimentos serdo apenas realizados se forem inferiores ao custo de fornecimento
de energia. Em uma primeira instdncia, estimou-se que o custo de conservar derivados de
petroleo para cocgdo seja equivalente ao da eletricidade, o que implica em US$ 8,89/GJ” e,
portanto, ndo competitivo com o custo de fornecimento de derivados (US$ 2,78/GJ, p.59).
Portanto, considerou-se que apenas as medidas de conservagdo cujos custos sejam inferiores
aos custos de fornecimento sejam adotadas. A titulo de ilustragio ¢ adotado que o potencial de

reduciio do consumo de GLP para os fogdes seja reduzido a metade, isto €, 10%, com custo

de conservar de USS 2,5/GJ.

" Ver Anexo 8.

6 No caso das limpadas a substituigio ¢ refletida diretamente na penetragio de tecnologias, isto £, o mimero de lampadas incandescentes que
decresceu é o mesmo do aumento das finorescentes.

i Segundo Witte et alli. (1988), para o setor industrial esse potencial ¢ de 13.5%. Ver seciio 4,2.3, Biomassa, p. 110.

1SS 889G = LSS 0.0320Wh. fabela 4.4),
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Saturagdo de Tecnologias Eficientes a Derivados de Petroleo

Conforme ja aludido para as tecnologias a eletricidade, as incertezas quanto a saturacio
dos usos finais eficientes existem sendo considerada a mesma vida util dos aparelhos de cocgio

do setor residencial para os fogdes (12 anos), estima-se uma substituigio de 42% do estoque

no cendrio eficiente’”” .

4.2.2 Setor Comercial

Ano de Projegiio

De acordo com o mencionado no inicio deste capitulo, a taxa de crescimento do PIB
para o setor comercial ¢ de 5,6% a.a. entre os anos base ¢ de projegdo. Considera-se que a
taxa de crescimento da érea seja equivalente e desagregada segundo a tabela 4.5, onde se

procura aumentar a participagdo dos estabelecimentos de menor intensidade energética.

Tabela 4. 5: Taxas de Crescimento da Area por Estabelecimento no Setor Comercial (1990-2000) {%4]

Com, Alim.
Serv. alim.
Serv. Pess.
Bancos
Escritérios
Grandes Estabelecimentos 4%

A penetragdo de tecnologias e o fator de coincidéncia de pico sdo mantidos os mesmos

do ano base em ambos os cenarios.

* Anexo 8.

102



Cendrio Eficiente

Nesta secdio é feito o levantamento dos principais usos finais que consomem energia no

setor comercial, as perspectivas de conservagio e 0s seus respectivos custos.

Eletricidade

As informagdes obtidas sobre o nivel de consumo de energia elétrica correspondem &
cidade de Sdo Paulo. Considera-se, para efeito deste estudo, que o comportamento da RAC
seja semelhante ao da capital do Estado.

O consumo de energia elétrica em iluminagio € elevado no setor comercial,
representando cerca de 40% do consumo do setor na cidade de S3o Paulo no ano de 1988
(1LW.C.A., 1989). A melhoria de eficiéncia pode ser alcangada através do dimensionamento
correto do nivel de luz necessario, o melhor aproveitamento da iluminagdo natural e o uso de
equipamentos mais eficientes. G primeiro passo para o melhor uso da iluminagdo € 0
dimensionamento do fluxo luminoso necessario. Em estabelecimentos de escritorios e
comércio, em geral, fluxos da ordem de 400 a 700 lux sdo suficientes para suprr as
necessidades basicas de conforto. Na cidade de Sio Paulo, observou-se que no setor de
servicos esse valor atingia muitas vezes 1.000 lux e, em alguns casos, até 1.500 lux, enquanto
no setor de comércio nio ultrapassava 500 lux. Concentrando o fluxo por tarefa (fask
lightning), € possivel reduzir o consumo de energia elétrica para esse uso final de 30 a 50%
(JW.C.A., 1989). Além disso, o melhor aproveitamento da ilumina¢do natural chega a reduzir
as horas de funcionamento de ldmpadas em um fator de 2 a 3 (JW.C.A,, 1989). Apos o
dimensionamento da iluminagdio necessaria, ¢ importante que se faga a escolha entre os
diversos tipos de lampadas existentes. Apenas as ldmpadas incandescentes, fluorescentes e
fluorescentes compactas sio consideradas neste trabatho. O consumo de energia elétrica em
iluminacdo do setor comercial é 50% devido ao uso de lampadas incandescentes, presentes
especialmente em ambientes sofisticados, em servicos de alimentos e em loja de roupas e
tecidos (J.W.C.A., 1989). A troca de ldmpadas incandescentes por fluorescentes pode reduzir
o consumo pela metade, com custo de conservar de US$ 0,026/kWh, assumindo que

funcionem de maneira semelhante ao do setor residencial {Geller, 1991). Nos casos onde ha
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superdimensionamento € admitido que o0s custos sejam um pouco menores: USE 0,02/kWh. A
troca de lampadas fluorescentes de 40W por 32W, o uso de reatores mais eficientes e
refletores reduzem o consumo de eletricidade em até 65%, com custo de conservagio em
instalagdes ja existentes de U/S$ 0,0/9/kWh e em novas instalagdes, de US$ 0,005/kWh (Geller,
1991). Considera-se para esse trabalho um potencial de conservagdo da iluminagdo de energia
elétrica variando entre 50% e 70%. A maior redugio no consumo e na poténcia € estimada
para os estabelecimentos de alimentagido onde ocorre o superdimensionamento e uso intensivo
de lampadas incandescentes. Nas lojas estabeleceu-se um potencial de conservagdo um pouco
menor, admitindo que a iluminagio incandescente seja apenas no comércio de roupas e tecidos
para o ano base. Foram também admitidas que apenas uma pequena porcentagem dos
escritorios e grandes estabelecimentos sejam considerados ambientes sofisticados, com
superdimensionamento de iluminagdo no ano base, sendo assim o potencial de melhoria
estimado como para as lojas. Nos demais estabelecimentos assumimos que a redugdo seja em
torno de 50%.

O condicionamento de ambientes na cidade de S3o Paulo representa cerca de 15% do
consumo de eletricidade do setor comercial atingindo, nos estabelecimentos de grande porte,
50% (Eletrobras, 1994b; JW.C.A., 1989). Para a RAC estimou-se 0s mesmos niveis de
consumo. Melhorias de eficiéncia desse equipamento podem reduzir o consumo de 20 a 50%,
segundo JW.C.A. (1989). J& nos grandes estabelecimentos, os equipamentos mais eficientes
consomem 40% menos energia que os menos eficientes. Além dessas propostas, uma
arquitetura adequada, com ventilagio e utilizagdio de plantas para amenizar o calor, pode
reduzir o consumo, como verificado nos shoppings das cidades de Campinas e de Jundiai e
que, segundo a JW.C A (1989), chega até a dispensar a instalagic do equipamento. O
potencial de redugfio estimado neste caso ¢ de 60%, superior ao do setor residencial,
considerando a possibilidade de melhores projetos arquitetonicos. Para os grandes
estabelecimentos, onde se supde uso de centrais de ar condicionado estima-se uma redugfo de
70%. Os custos de conservar energia sio respectivamente de USS 0,012k kWh e US$
0,018/kWh (Geller, 1991).

Na cidade de S0 Paulo, S0% do consumo de supermercados e restaurantes € devido a
refrigeracdo, enquanto nos demais estabelecimentos este servigo corresponde a 17% do
consumo {JW.C A, 1989). Algumas experiéncias mostraram a redugio de 30 a 40% no

consumo através do uso de motores e compressores de alto rendimento, alteracdes no desenho
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e a introdugdo de novos componentes, como portas de vidros, contudo apenas possivel em
grandes estabelecimentos (Eletrobras, 1994b). Nos Estados Unidos o uso de motores e
compressores eficientes reduziram o consumo de 10 a 15% com CCE de US$ 0,004/kWh
(Miller, Eto ¢ Geller, 1989) e Gellings et alli (1991) estimam redu¢des da ordem de 20 a 40%,
nesse mesmo pais, com o uso de tecnologias de compressdo avancadas, controles de
velocidade variavel e outras medidas que incluem a pratica de controle e manutencfio do
equipamento. Neste trabalho, em estabelecimentos onde os refrigeradores ndo sdo usos finais
essenciais para o funcionamento, admitimos que tenham eficiéncias mais baixas no ano base e,
portanto, com maior potencial de redugdo. Para aqueles que dependem desse uso final
(servigos de alimentos), estima-se um potencial de 30% com custos de conservar de USS
0,02/kWh. Nos estabelecimentos que necessitam parcialmente desse aparelho (comércio de
alimentos) admitiu-se diminuigio de 35% do consumo.

O uso de cocgfio elétrica no setor comercial € ainda reduzido, representando 3,5% do
consumo anual na cidade de Sdo Paulo (JW.C.A., 1989). As melhorias de eficiéncias desses
usos finais variam entre 20 e 30% (Geller, 1991), estimativas similares ao de Gellings et alli
(1991) para os EUA em projegiio de 1987 a 2000, conseguidas através do aumento de
isolagdo, melhores componentes de aquecimentos, panelas refletivas, reduc¢do de massa térmica
€ menor resisténcia. Assume-se que 0s custos de conservar eletricidade para esse equipamento
igual ao do setor residencial, isto €, de US$ 0,032kWh e que o potencial de redugio seja
diferenciado da seguinte forma: os estabelecimentos que nfo utilizam desse uso final para o
funcionamento (lojas, bancos, escritorios e outros} sejam de 30%, para aqueles que necessitam
(servigo de alimentos) esse potencial seja de 20% e para os demais, considera-se 25%.

Nos Estados Unidos, estima-se que ha possibilidades de reduc¢io do consumo de
equipamentos de escritorios de até 50%, dos elevadores e escadas rolantes de 35% e outros de
10 a 30% (Gellings et alli, 1991). E admitido neste estudo que para os outros usos finais sejam
considerados potenciais de 50% em escritorios, 35% em grandes estabelecimentos, onde ha
presenga de elevadores ¢ escadas rolantes, e 30% para os demais subsetores no periodo em
estudo. Como ndo se obteve os custos de conservagio desses aparelhos assumiu-se que sejam
equivalentes aos custos de maior valor entre as alternativas do setor comercial {cocglo), isto é,
de US% 0,032/kWh. O resumo da redugdes do consumo de energia elétrica e poténcia no setor
comercial estdo enumeradas na tabela 4.6, juntamente com os respectivos custos de

conservacao.
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Tabela 4. 6: Reducdo do Consumo e Poténcia, Custos de Conservar Fnergia Elétrica e Poténcia em Diversos

Lstabelecimentos do Setor Comercial da RAC por Uso Final

Useo Fmal Estabeiemmemos Reducao do Consumo {%o] CCE {US$kah} ccp [US$IkW]*
Ilummag&o Lo_]as 60 0,02 300
Com. de Alimentos 70 0,02 450
Servicos de Alimenios 70 0,026 450
Bancos 50 0,02 300
Escritérios 60 0,026 300
Hotéis 50 0,026 350
Grandes Estabelecimentos 60 0.026 300
Outros 50 0,026 550
Ar Condic. Lojas 60 0,012 300
Com. de Alimentos 60 0,012 450
Servigo de Alimentos 60 0,012 430
Bancos 60 0,612 300
Escritdrios &0 0,012 300
Hotéis 60 0,012 350
Grandes Estabelecimentos 70 0,018 300
Outros 60 0,018 550
Refrigeracio Lojas 40 0,01 3060
Servigo de Alimentos 30 0,01 450
Com. de Alimentos 35 0,01 450
Bancos 40 0.01 300
Escritérios 40 0,01 300
Hotéis 35 0,01 350
Grandes Estabelecimentos 35 0,01 3006
Outros 40 0,01 530
Cocgdo Lojas 39 0,032 300
Servico de Alimentos 20 0,032 430
Com. de Alimentos 25 0.032 450
Bancos 30 0,032 300
Escritorios 30 0.032 300
Hotéis 25 0.032 330
Grandes Estabelecimentos 25 $,032 300
Qutros 30 0,032 550
Qutros Lojas 30 (0,032 300
Servigo de Alimentos 30 0,032 450
Com. de Alimentos 30 0,032 450
Bancos 30 0,032 300
Escritorios 50 0,032 300
Hotéis 30 0,032 330
Grandes Estabelecimentos 33 0,032 300
Outros 30 0,032 550

T Jannuzz; et a!!z } 993
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Saturagdo de Tecnologias Eficientes & Eletricidade no Setor Comercial

Como para o setor residencial, estabelece-se que a saturagdo dos usos finais com
melhorias de eficiéncia sejam correspondentes a sua vida Util*", sendo portanto de 42% dos
aparethos de condicionamento de ar e da cocgdo elétrica, 33% para os refrigeradores e outros
usos finais assumindo que a vida util desses usos finais seja a mesma desses aparelhos a
eletricidade no setor residencial. Para a iluminagfio estimou-se a substituicio de 50% do

estoque de lampadas incandescentes pelas fluorescentes.

Derivados de Petréleo

O potencial de reducido do consumo de derivados de petroleo ¢ estimado através da
soma da redugdio de 5% das perdas no sistema de combustdo, como no caso do setor
residencial®’, e do potencial correspondente ao uso final para a eletricidade. Por exemplo, no
caso da cocgdo, a capacidade de redugdo do consumo desse equipamento movido a
eletricidade em outros estabelecimentos do setor comercial ¢ de 30%, que somados aos 5% de
melhorias da combustdo resulta no potencial de conservagio de 35%. Para o aquecedor de
agua, ¢ admitido o potencial desses aparelhos no setor residencial (20%) o que implica na
reducio de 25% do consumo e para as caldeiras, soma-se 0s 5% a conservagéo desse uso final
no setor industrial (10%) o que fornece 15% de potencial.

O custo de conservar derivados de petroleo é estimado conforme a metodologia utilizada
para essa fonte no setor residencial, tendo-se mais uma vez obtido valores muito elevados em
relagio ao custo marginal de fornecimento. Em sendo assim, o custo de conservar energia
adotado é de USS 2,5/GJ, no entanto com potencial de redugio reduzido & metade para todos
os usos finais, isto €, de 17,5% para a cocgio, 12,5% para os chuveiros e 7,5% para as
caldeiras. Considera-se ainda que nf3o haja diferenga desses potenciais por estabelecimento

comercial.

8 Yor Anexo 8.

8 Ver seqdo 4.2.1, ftem Derivados de Petroleo.
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4.2.3 Setor Industrial

Ane de Projegdo

Procurou-se priorizar no setor industrial a penetra¢do de ramos intensivos em capital e
trabalho estabelecendo taxas de crescimento superiores em outros (informatica, comunicagio,
etc.), e renegando os intensivos em energia, como as fabricas de papel e celulose, quimicas e
de alimentos e bebidas, observados na tabela 4.7. Também se nota que as elasticidades energia
e PIB giram em torno de 1, valores reduzidos quando comparados ao passado. Tanto a taxa de
crescimento diferenciada por ramo industrial quanto a baixa estimativa das elasticidades vio de
encontro as tendéncias dos paises desenvolvidos, ou seja, procurando agregar maior valor ao

produto ao invés de energia.

Tabela 4. 7: Taxa de Crescimento do PIB ¢ Elasticidade Energia/PIB por Ramo Industrial (1992-2002)

Metalurgia
Quimica
Alim, ¢ Beb.
Téxtil

Papel e Cel.

Assumindc que no setor industrial j& se tenha feito o gerenciamento de carga em todos
os subsetores no ano base, o fator de coincidéncia de pico do ano de projecio é mantido o
mesmo. Também considera-se que a participagdo dos usos finais no consumo de energia para o

cenario tendencial seja a mesma do ano base.

Cendrio Eficiente

Explicita-se nesta se¢do os cenarios de conservacdo de energia no setor industrial,

levantando-se dados dos principais usos finais para cada fonte energética.
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Eletricidade

Os motores sdo os principais usos finais consunidores de energia elétrica, seguido pelos
fornos, caldeiras, eletrolise e iluminagdo (Geller, 1991).

O uso de motores representa 50% do consumo de energia elétrica no setor industrial,
78% dos quais trifasicos. Destes, 2% tém poténcia menor que 1 hp, 38% entre 1 e 10 hp, 26%
entre 10 e 40 hp, 14% entre 40 e 100 hp, 12 % entre 100 e 300 hp e os demais, acima de 300
hp (Geller, 1991). Os motores acima de 200 hp fabricados por multinacionais no pais séio tio
eficientes quanto o de paises desenvolvidos (Mascarini, 1990); no entanto, a média dos
nacionais sdo 4% menos eficientes que na ex-Alemanha Ocidental (Lobosco, 1989). Através da
difusdo da tecnologia ja existente no pais, poder-se-ia methorar de 6 a 20% os motores (Geller,
1991). Cerca de 35% dos motores operam abaixo de 60% de sua capacidade. O uso de
controladores de velocidade para cargas varaveis pode reduzir em 20% o consumo dos
motores, sendo até 12% com o uso de equipamentos disponiveis no pais (Eletrobras, 1994b) e
custos de conservar energia de {JS$ 0,061/kWh (Eletrobras, 1989). Nos Estados Unidos, o uso
desses controladores implicam em redugdes de 20 a 50% e com o uso de motores mais
eficientes em 3 a 10% (Gellings et alli, 1991). Os custos sdo ainda elevados, segundo Geller
(1991), devido as taxas e aos impostos de componentes importados e o mercado limitado
desse uso final fazendo com que o CCE seja de USS 0,01/6/kWh com possibilidades de redugao
do consumo de 26% a 72%. Para este estudo admite-se 50% do potencial de conservagio para
esse mesmo custo de conservar eletricidade.

Os fornos elétricos sdo responsaveis por 14% do consumo de eletricidade do setor
industrial no ano base da RAC (Anexo 13, tabela 13.1). O uso de coberturas, fornos
completos, instalagdo de timers e melhor controle do processo podem reduzir o consumo de
eletricidade nesses usos finais. Segundo a Eletrobras (1994b), a recuperagio de gases e
otimizag¢io da operagdo pode implicar em cerca de 10% da conservagdo de eletricidade neste
uso final. Nas siderurgicas os fornos elétricos foram instalados nos ultimos 15 anos com
eficiéncias dos paises desenvolvidos (CNE, 1988}. Segundo o PROCEL (1989), o potencial de
conservacdo em fornos e caldeiras é de 10%, com CCE = US$ 0,0/1/kWh. Para o
aquecimento de agua, fluidos térmicos, secadoras e estufas estimam-se os mesmos valores.

O consumo na iluminagdo no setor industrial representa de 2 a 4% de energia elétrica do

setor, sendo em alguns casos de 5 a 10%. A substituigio de i&mpadas incandescentes por
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fluorescentes tem CCE de US$ 0,04/kWh, enguanto a melhoria de eficiéncia das fluorescentes
UJSS 0,02/kWh e a substituicio de 1ampadas com reatores por sodio de alta pressdo de USS
0,025/kWh, reduzindo em cada caso 50% do consumo ou mais {Geller, 1991). Assume-se para
fins deste trabalho apenas a troca de incandescentes por fluorescentes, isto €, potencial de
conservagdo de 50%.

Os processos eletroliticos participam com 7% no consumo de eletricidade do setor
industrial em 1984, sendo estimados aumento para 10%, com o crescimento das industrias de
aluminio e de cloro-soda {Geller, 1991). As indlstrias de aluminio mais recentes sfo cerca de
8% mais eficientes que as mundiails, no entanto as antigas tém potencial de redugio de cerca de
6,5% (Geller, 1891). As células eletroliticas instaladas nos meados da década de 80 consomem
cerca de 15,5 kWh/kg (CNE, 1989a). Nos Estados Unidos, o potencial de conservagio gira em
torno de 30 a 50% através do uso de células bipolares, anodos inertes e catodos imidos. Além
disso, nas industrias de soda-cloro a redugio ¢ de cerca de 10% com a troca de células de
mercurio por células de diafragmas € membranas. Admite-se neste estudo um potencial de
redugdo de 10% do consumo para esse uso final com custo de conservar energia e poténcia
conforme Jannuzzi et alli (1993). Para os demais usos finais € considerado o custo de
conservar poténcia desse mesmo trabalho. As possibilidades de conservagdo e os custos

relativos estdo expressos na tabela 4.8

Tabela 4. 8: Estimativa do Potencial de Conservagdo e Custos por Usos Finais g Eletricidade

______________________________________________________________________________________________________ WhRL
Caldeira 10 0,011 200
Aq.Agua/F.Term. 10 0,011 200
Forno 10 0011 200
Secador/Estufa 10 0,011 200
Forga Motriz 50 0,016 200
Huminacio 50 0,04 200
Eletrolise 10 0,02 500
Qutros 15 0,03 200

fonte: elaboragdo propria

® Janpuzzi et alli, 1993
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Saturagéo de Tecnologias & Energia Elétrica no Setor Industrial

Admitindo uma vida atil de 15 anos para os equipamentos, estima-se a saturagdo de

33%, com excegio da iluminagdo, cujo valor estimado € de 50%.

Biomassa

A participagio dos usos finais no consumo de biomassa da RAC ¢ mantida a mesma do
ano base para o cenario tendencial.

Conforme referido, a diferenga existente entre 0s equipamentos elétricos e os de
biomassa e derivados de petroleo é o sistema de combustio, sendo que nesse setor ha
possibilidades de redugdo de 13,5% no consumo de energia através do uso de estratégias de
baixo custo™ e com custos® (Witte et alli, 1988).

Para o cenario eficiente, adota-se o potencial de conservagio somando-se a reducdo de
10% das perdas no sistema de combustdo aos valores estimados para o potencial desses
mesmos usos finais & energia elétrica (tabela 4.8) o que resulta para os usos finais em questdo,
20% de potencial de conservagao.

Para estimar o custo de conservar energia da biomassa, procede-se de forma semelhante
ao da obtencio desses custos para os derivados de petroleo nos setores residencial e comercial,
o que resultou em USS 3,06/GJ, superando o custo de fornecimento de biomassa (US$
1,22/GJ). Em sendo assim, com o intuito de exemplificar o uso da metodologia descrita no
capitulo2, admite-se o custo de conervagio da biomassa de US$ 1/GJ e 10% de potencial de
conservagio para qualquer um dos usos finais. Estima-se ainda que a saturacdo desses

equipamentos seja a mesma dos usos finais 4 energia elétrica.

% planejamento da operaglio; minimizagio de 35% para 10% do excesso de ar com ajustes de controle, reduz 2% do consumo de energia;
redugio da transferéncia de calor com a diminuigo da temperatura de de 300 para 400°F aumenta a <ficidncia em 2,5% ¢, manutengdo ¢ troca de
refratirios reduz de 1 a 2% a demanda de energia eiétrica.

% Melhorias de controle de combustio, vidvel apenas se & temperatura for superior a 800-900°F e, para temperaturas abaixe de 500-600°F,

através de economizadores, atinge-se melthorias da ordem de 3 2 7% com periode de retomo de | a 2 anos.
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Derivados de Petrdleo

A participagdo dos usos finais no consumo de derivados de petroleo € assumida como
sendo a mesma do ano base para o cenario tendencial, enquanto para o cenario eficiente, as
redugdes do consumo sdo estimadas como sendo as mesmas da biomassa (10%). No entanto, o
custo de conservar € mantido como do setor comercial, isto €, de [/S§ 2,5/G.J e a saturagio de

42%.

4.4 Possibilidades de Substituicdo de Energia

Entre as diversas possibilidades de substituigio dos diversos recursos energéticos so
considerou-se a difusdo do uso de coletores solares como uma aplicagdo do modelo.

Uma das alternativas possiveis para reduzir o uso do aquecimento de 4gua no setor
residencial ¢ através do usc de coletores solares, apesar de sua difusio ser muito restrita em
fungdo do alto custo de aquisigo. Alguns estudos mostram, no entanto, que esse investimento
¢ competitivo com 0s custos de expansdo do setor elétrico. Madureira (1995), por exemplo,
mostra, do ponto de vista do consumidor, das concessionarias e da sociedade, que os sistemnas
solares {aquecedores e pré-aquecedores) sdo vantajosos tanto ambientalmente como em
termos de custos. Conforme salientado na segdo 4.1, o crescimento de chuveiros elétricos
entre os anos base e de projecéio € limitado a 7%, contrario 4 média de 10%, ja que se estima
uma porcentagem de substituigio desses usos finais por aquecedores solares e a GLP.
Assumindo que metade da troca de equipamentos seja realizada por aguecedores solares ¢
metade por aquecedores a gas, temos 13.900 aparelhos a mais para cada fonte em residéncias
de faixas de renda superiores a 5 saldrios minimos, distribuidos como na tabela 4.9. Nas faixas
de renda mais baixas admitiu-se que ndo ocorra substitui¢iio dos chuveiros por aquecedores
solares devido ao custo de aquisicdo do equipamento. Canavarros (1994) estima que a
substitui¢o de 50% dos chuveiros por aquecedores solares resulta em conservagdo de 55,9
MW . No horizonte em que estamos trabalhando, consideramos apenas uma pequena parcela de
troca dos aparelhos (1,5%), o gue implica em redugdo de 1,6 MW. Apesar da previsio de
entrada do gés natural, acredita-se que em razdo da inexisténcia de gas canalizado na regifio, a
difusdc do mesmo no setor residencial ndo ocorra, limitando-se aos setores comercial e

industrial. Como a troca por aquecedores a gas ¢ de mesma expressdo, temos um total de 3,2
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MW conservados através da substituigio de chuveiros, montante bem inferior as redugdes
propostas através da alteragdo dos habitos de consumo (fator de coincidéncia de pico) e da

melhoria da eficiéncia dos chuveiros®™ .

Tabela 4. 9. Estimativa do Nimero de Aquecedores (Solar e a (Gas) Substituidos no Cendrio Eficiente do Setor

Residencial da RAC por Faixa de Renda

urbana  rural

2as5 * 5893 898
5al0 8171 661
mais de 10 11740 436
Toal 25804 1996
*sd a gds

¥ Observar os resultados no capitulo 5.

113



Capitulo 5

Resultados da Projecdo de Energia

Os resuitados obtidos na simulagdo da demanda de energia no ano 2002 para a RAC
demonstraram um potencial de conservago de 11.890 T1, sendo que 69,0% dos quais no setor
industrial; 20,4% no setor residencial e 10,6% no comercial, vistos na tabela 5.1. Na mesma
tabela, observa-se que a biomassa tem um potencial de redugido de 17,5%, os derivados de
petroleo, 19,7% e o demais (62,8%) cabe a eletricidade. Mais uma vez & necessario afirmar
que esses resultados sdo apenas uma simulagdo das medidas de conservagdo propostas e nio
previsdes do consumo energético para o ano de proje¢do. Esse potencial ¢ descrito neste
capitulo, de forma mais detalhada (por subsetores e usos finais), mostrando ao final, para cada
fonte, quais as medidas de menor custo marginal e de maior impacto na conservagdo de
energia (no caso da eletricidade, a poténcia também) e verificando que a maior parte dos
programas de conservagdo, independente do setor da economia estudado e também da fonte
energética, sio altamente competitivos com qualquer proposta de expansdo do parque

energético existente.

Tabela 5. 1. Projegdo da Energia Conservada por Setor e por Fonte na RAC em 2002

TI Y%

Fonte

Eletricidade 7.472 62.8

Derivados de Petrdleo 2.342 19.7

Biomassa 2.07¢6 17.5
Setor

Residencial 2421 204

Comercial 1.266 10,6

Industrial 8.203 69.0
TOTAL i1.890 100
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5.1 Setor Residencial

O potencial total de conservagdo de energia no setor residencial, de acordo com os
dados inseridos no programa, foi de 2.421 TJ/ano, sendo 78% devido as redugdes no consumo

de energia elétrica e o demais nos derivados de petroleo.

5.1.1, Eletricidade

Através das taxas de crescimento estabelecidas, o consumo de energia elétrica, que era
de 2.360 GWh no ano base alcanca 3.876 GWh no cenario tendencial e 3.354 GWh no cenario
eficiente® , reduzindo o custo dos investimentos em US$ 9,0 milhdes. A poténcia instalada que
era de 410 MW no ano base passou a 753 MW no cenarnio tendencial ¢ 669 MW no eficiente,
evitando custos no tltimo cenario de US$ 200 milhdes.

O fator de carga do setor residencial é de 60,3% no cenario tendencial decaindo para
55,7% no cenario eficiente devido ao gerenciamento da carga através das estimativas de
mudanca dos habitos de consumo (fator de coincidéncia de pico) e da redugio do consumo de
energia nos usos finais cuja demanda na ponta € elevada.

Nos graficos 5.1 e 5.2 est3o apresentados o consumo de energia elétrica e a poténcia
instalada necessaria para atender ao pico por usos finais no ano base e nos cenarios tendencial
e eficiente. Como se pode observar quanto ao consumo de eletricidade, tanto no ano base
quanto em qualquer um dos cenarios, a participagio da geladeira de uma porta € alta, sendo de
quase 26%. Logo em seguida destaca-se o chuveiro, contando com 20% do consumo no ano
base e, mesmo com a reducio da penetragdo desse uso final no cenario eficiente, aumenta a
sua participagdo no consumo de eletricidade para 22% devido aos maiores potenciais de
conservacgdo de outros usos finais que s3o responsaveis por uma porcentagem alta do consumo
{(geladeira de uma porta e lampadas incandescentes). As [Ampadas incandescentes que eram

responsavels no ano base por cerca de 12% sofrem uma queda no cendrio eficiente de 5%.

# No Anexo 9 sfo apresentados os resultados do consumo de energia elétrica ¢ dos custos relativos ao ano base e zos dois cendrios desagregados

nos subsetores e usos finais,
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Grdfico 5. 1: Consumo de Energia Elétrica por Usos Finais no Setor Residencial da RAC
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Em relagdo a poténcia instalada, dada no grafico 5.2, pode-se notar que o chuveiro € o
uso final que tem maior participa¢o na demanda correspondendo a cerca de 56% e que caso
ndio haja substituigdo mais acentuada dos aquecedores solares e a GLP ou entdo a alteragdo no
habito de uso (deslocamento do consumo no horario de pico), continuara sendo responsavel

por grande parte da demanda de eletricidade desse setor.

Grafico 5. 2: Poténcia Instalada por Usos Finais no Setor Residencial da RAC
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As substituicdes de ldmpadas incandescentes por fluorescentes no cenario eficiente
proporcionaram uma redugdo da poténcia necessaria para as primeiras de 39 MW para 20 MW
e em um aumento das segundas de 2 MW para 5 MW. Resumindo, para a iluminagio houve
um decréscimo da demanda de capacidade instalada de 16 MW.

Os usos finais com maior potencial de redugdo do consumo sio a geladeira de uma porta
(27%), a lAmpada incandescente (24%), o chuveiro (21%), a geladeira de 2 portas (10%) e o
freezer {6%) e o potencial de conservagdo de poténcia para esses mesmos equipamentos sio,
respectivamente de 6%, 5%, 72%, 3% e 2%.

Ja os graficos 5.3 e 5.4 apresentam dados relativos ao consumo de energia nas areas
urbana e rural desagregados nas diversas faixas de renda assumidas neste trabalho.

No grafico 5.3 pode-se notar o intenso uso de equipamentos nos domicilios de melhor
situagdo financeira sendo a maior faixa de renda responsavel por quase 38% do consumo em
qualquer dos cenarios. Os potenciais de conservagio de energia aumentam conforme a faixa
de renda aumentam chegando a atingir 39% para os domicilios cuja renda é superior a 10

salarios minimos.

Grdfico 5. 3: Consumo de Energia Elétrica por Faixa de Renda no Setor Residencial da RAC (drea urbanaj
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Na zona rural, a faixa que mais se destaca ¢ a entre 2 e 5 salarios minimos
correspondendo no ano base e em ambos os cenarios a cerca de 33% do consumo seguida pela
faixa de renda imediatamente superior com 27%, os domicilios de menor e maior poder

aquisitivo com 20% cada.
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Grdfico 5. 4: Consumo de Energia Elétrica por Faixa de Renda no Setor Residencial da RAC (drea rural)
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No grafico 5.5 est4 apresentada a poténcia instalada necessaria para atender o pico na
area urbana onde se percebe que além da faixa de maior poder aquisitivo manter 38% do
consumo € ainda mais marcante a sua participagio na demanda de eletricidade contando com
quase 45% o que demonstra a necessidade de alteragio dos habitos de consumo dessa faixa de

renda.

Grdfico 5. 5: Poténcia Instalada por Faixa de Renda no Setor Residencial da RAC (drea urbana)
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No grafico 5.6 verifica-se que as faixas da area rural compreendidas entre 2 ¢ 10 salérios

minimos respondem por grande parte da poténcia instalada (70%), os domicilios de maior

poder aquisitivo contam com cerca de 24% e os demais, 6%.

Grdfico 5. 6: Poténcia Instalada por Faixa de Renda no Setor Residencial da RAC (drea rurai)
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5.1.2 GLP

De acordo com as taxas de crescimento estabelecidas, o consumo de derivados de

petroleo no setor residencial® , que era no ano base de 7.838 TJ atinge no cenario tendencial

12.921 TI e no eficiente, 12.378 TJ implicando em investimentos evitados de US$ 151

milhdes.

Do consumo registrado em fogdes, cerca de 90% se da na érea urbana e o demais na

area rural indo de acordo com as estimativas previamente feiras no capitulo 3.

* Ver no Anexo 10 os resuliados da projecio de demanda, custos do fornecimento e de conservagio de GLP do setor residencial desagregados em

seus subsetores ¢ usos finats,
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Grafico 5. 7: Consumo de GLF por Usos Finais no Setor Residencial da RAC
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Nos graficos 5.8 ¢ 5.9 sdo mostrados os consumos de energia por faixa de renda,
respectivamente na area urbana e na rural. Mais uma vez se nota na area urbana que as classes
de renda mais abonadas tém maior participagio, representando cerca de 40% do consumo de
GLP. A participagdo no consumo da faixa imediatamente inferior (5 a 10 salarios minimos)

gira em torno de 3

subsetor ser superior.

1% e a menor conta com apenas 6%, apesar do niimero de residéncias desse

Grdfico 5. 8: Consumo de GLF por Faixa de Renda no Setor Residencial da RAC (drea urbana)
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Na area rural, por outro lado, as faixas que mais demandam GLP sio aquelas entre 2 ¢ 5

salarios mimimos, contando com cerca de 40%, seguidas pelas de 5 a 10 salarios minimos com
36%. Ao contrario do que até entdo tem se observado, o consumo do subsetor de maior poder

aquisitivo € aquele cujo consumo € o menor, contando com aproximadamente 20%.

Grdfico 3. 9: Consumo de GLP por Faixa de Renda no Setor Residencial da RAC (drea rural)
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5.2 Setor Comercial

O potencial total de conservagio de energia no setor comercial, de acordo com os dados

inseridos no programa, foi de 1.266 Tl/ano, sendo 93% devido as reducdes no consumo de

energia elétrica e o demais em derivados de petroleo.

5.2.1. Eletricidade

As necessidades de energia elétrica para o cenario tendencial sio de 1.499 GWh €, no

eficiente, de 1.172 GWh®®, resultando em custos 10% menores neste Gltimo, ou seja, US$ 7.5

8 (s resultados da projegio de energia eléirica e dos cusios do setor comercial desagregados em seus subsetores e usos finais constam do Anexo
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milhdes. A poténcia, no cenario tendencial € de 870 MW enquanto no cenario eficiente € de
674 MW, implicando em custos evitados da ordem de US$ 470 milhdes.

Nos graficos 5.10 e 5.11 pode-se observar o consumo de energia e a poténcia instalada
desagregados por usos finais, com pequena alteragdo na participagdo dos mesmos no consumo
de energia elétrica, como por exemplo, a iluminagio, que participa no cenario tendencial com
46% do consumo e no eficiente com 36%. De toda a conservagdo, cerca de 62% ¢ na

iluminagdo, 19% em ar condicionado e 10% em aparelhos de refrigeragao.

Grdfico 5. 10: Consumo de Energia Elétrica por Usos Finais no Setor Comercial da RAC
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Grafico 5. 11 Poténcia Instalada por Usos Finais no Setor Comercial da RAC
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Ja os graficos 5.12 e 5.13 apresentam dados relativos ao consumo de energia ¢ a
poténcia instalada desagregados nos varios subsetores, onde se observa o intenso consumo
especialmente em escritorios e grandes estabelecimentos (22% cada), seguidos pelo comércio

de alimentos (17%).

Grdfico 5. 12: Consumo de Energia Flétrica por Estabelecimentos no Setor Comercial da RAC
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Grafico 5. 13: Poténcia por Estabelecimentos no Setor Comercial da RAC
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O maior potencial de conservacdo de energia eléirica se di nos escritérios (cerca de
25%), onde a medida de maior impacto ¢ a reduciio do consumo em lampadas (62%) seguida

do ar condicionado (33%). O potencial dos grandes estabelecimentos também € elevado (21%)
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desagregado nos mesmos usos finais, respectivamente correspondendo a 67% e 26%. As lojas
também tém um elevado potencial de conservagio (18%), praticamente todo na iluminagdo
(89%). Outros estabelecimentos que também merecem destaque sio o comércio de alimentos
(17%) e o servico de alimentos (13%), cujas redugbes concentam-se principalmente na

refrigeracdo e iluminagao.

5.9.2. Derivados de Petrdleo

O consumo de derivados de petroleo (oleo Diesel ¢ GLP) do setor comercial cresceu de
1.540 TJ no ano base para 2464 TJ no cenario tendencial e no eficiente®” , 2.375 TJ,
implicando em uma redugdo de 89 TJ e investimentos de US$ 84 milhdes.

Nota-se no grafico 5.14 que o uso final que mais demanda derivados de petroleo séo as
caldeiras, representando, tanto no ano base quanto no cenario cerca de 77%, a cocgdo, 17% ¢

os chuveiros, quase 5%.

Grafico 5. 14: Consumo de Derivados de Petroleo por Usos Finais no Setor Comercial da RAC
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§1 (3 Anexo 12 traz os resultados da projegio do consumo de derivados de petrdlec e dos custos om ambos cenirios do setor gomercial

desagregados em seus subsetorss ¢ uses finais.
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O consumo de derivados de petréleo por estabelecimento do setor comercial € dado no
grafico 5.15, onde se nota que a participagio de hotéis é um pouco inferior ao dos hospitais,

respectivamente de 47% e 51% tanto no ano base quanto nos cenarios tendencial e eficiente.

Grafico 5. 15: Consumo de Derivados de Petrdleo por Estabelecimento no Setor Comercial da RAC
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5.3 Setor Industrial

O potencial total de conservagio de energia no setor industrial no ano de projegio € de
8.203 Tl/ano, sendo 54% na eletricidade, 11% devido as reducdes no consumo de biomassa e

21% nos derivados de petrolec.

5.3.1. Eletricidade

Regido altamente industrializada, o consumo de energia elétrica no cenario tendencial é
de 10.814 GWh e, através das medidas de conservagdo propostas para o cenario eficiente, ha

uma reducdo de cerca de 25%, o que implica num consumo de 9.587 GWh e custos evitados
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da ordem de USS 32 milhdes®™ . T4 a poténcia evitada, de 1.278 MW no cenario tendencial para
1132 MW no cenario eficiente o que implica em custos evitados de cerca de US$ 371 milhGes.
Nos graficos 5.16 e 5.17 pode-se observar o consumo de energia ¢ a poténcia instalada
desagregados por usos finais, com destaque para os motores €, eém menor escala, as caldeiras.
Houve uma pequena alteragio na participagdo de cada um dos usos finais no consumo de
energia, sendo que os motores representar 58%, do consumo no cenario tendencial e 35% no
cenario eficiente. Essa diferenga foi direcionada para os demais equipamentos, em especial para
os fornos que aumentaram de 14% para 16% e as caldeiras (16% para 17%). A mudanga da
participagdo se deve apenas pela redugdo do consumo diferenciada entre os diversos usos

finais.

Grdfico 5. 16: Consumo de Fnergia Elétrica por Usos Finais no Setor Industrial da RAC
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A conservacio se deu basicamente na forga motriz (82%), iluminagdo (6%), caldeiras
(5%) e fornos (4%}, que embora sejam a quarta methor op¢ao em reduzir 0 consumo de
energia elétrica, o seu elevado fator de coincidéncia de pico faz com que haja alta conservagéo

de poténcia (9%), atras apenas dos motores {80%).

9 47ar no Anexe 13 os resultados do ano base ¢ dos cendrios para o consumo de eletricidade e a demnanda do setor industrial desagregados em seus

sithsetores ¢ usos finas.
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Grdfico 3. [7: Poténcia Instalada por Usos Finais no Setor Industrial da RAC
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Os dados relativos ao consumo de energia e & poténcia instalada desagregados nos varios

ramos industriais podem ser vistos nos graficos 5.18 e 5.19, onde se nota o intenso consumo

especialmente nas industrias de alimentos e bebidas (27% nos cenarios), seguidas do ramo
p g

téxtil (13%), mesmo tendo ocorride um maior potencial de conservagdo de eletricidade nessas

industrias (24% e 16% respectivamente). No ramo alimenticio destaca-se a redugio do

consumo em motores (79%), caldeiras (13%) ¢ na iluminagio (5%). No subsetor téxtil a

conservagdo se da quase que totalmente em motores (90%).

Girdfico 5. 18: Consumo de Energia por Subsetores no Setor Industrial da RAC
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Contudo, para o caso de conservagio da poténecia, o maior potencial encontra-se nas
industrias téxteis (30%), devido ao seu elevado fator de coincidéncia com o pico e também no

ramo metalurgico (16%).

Grdfico 3. 19: Poténcia de Fnergia por subsetores no Setor Industrial da RAC
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5.3.2. Derivados de Petroleo

O consumo de derivados de petrdleo no setor industrial sofre um grande crescimento,
apesar das taxas inferiores ao da eletricidade e da biomassa, conforme se pode observar no
grafico 5.20. No cenario tendencial registra-se 49.796 TJ enquanto no eficiente, 48 086 TJ,
com investimentos evitados de US$ 479 milhdes™ .

Para os derivados de petroleo, o maior potencial de conservagio de energia em usos

finais esta nas caldeiras (44%5), fornos (17%) e secadores e estufas (11%).

8 N Anexo 14 estio apresentados os resnitados da projegdo de derivados de petrolee ¢ os custos do formecimento ¢ de conservagiio do setor

indusirial desagregados emn seus subsetores ¢ usos finais.
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Grdfico 5. 20: Consumo de Derivados de Petroleo por Usos Finais no Setor Industrial da RAC

5000
45000 -
40008 -
335000
30089
= 25000
20800 4 B Aq. Agua/F. Térm
Bl Sec. /Estufa
15990 +.: 0 Fomos
& Cutros
10G00 B Caldeira
5000
[ 4 -
Consumo de Energia - AB Consums de Energia - CT Consumo de Energia - CE

Ja o gréafico 521 apresenta o consumo de energia desagregado nos varios ramos
industriais, de onde se observa a importincia do subsetor de alimentos e bebidas
(aproximadamente 32% em ambos os cenarios), seguido do ramo quimico (22%), mas
registrando o crescimento das outras industrias entre o ano base (23%) ¢ o ano de projegio

(25%), o que € de se esperar, ji que se estabeleceu taxas elevadas para esse subsetor.

Grdfico 3. 21: Consumo de Derivados de Petroleo por Subsetores no Setor Industrial da RAC
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No ramo de alimentos e bebidas destaca-se a conserva¢do em secadores e estufas (22%)
e caldeiras (21%). Ja nas indGstrias quimicas o uso final com maior potencial de redugfo ¢ a

caldeira (85%) seguida pelos fornos (7%) e os secadores e estufas (5%).

£.3.3. Biomassa

O consumo de biomassa continua a ser muito importante na RAC sendo no cenario
tendencial de 58.882 TJ e no eficiente, 56.806 TJ, também bem acentuado, registrando,
contudo, conservagao de 2.076 TJ e custos evitados da ordem de US$ 456 milhdes™ .

Como se pode observar nos graficos 5.22 e 5.23, nos cenarios, a caldeira mantém-se
como maior consumidora de biomassa (cerca de 80%), os secadores ¢ estufas participam com

9%, e os fornos, 3%.

Grdfico 5. 22: Consumo de Biomassa por Usos Finais no Setor Industrial da RAC [PI]
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No grafico 5.23 observa-se a grande participacio do ramo de alimentos e bebidas {cerca
de 82% nos dois cenarios). O maior potencial de conservagio de biomassa € também
apresentado nesse subsetor (84%), especialmente em caldeiras (78%) e secadoras e estufas

(22%).

" Vo no Anexe 15 os resultados do setor industrial para a biomassa desagregados emt seus subsetores € usos finais.
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Grdfico 5. 23: Consumo de Biomassa por Subsetores no Setor Industrial da RAC
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5.4 Custos Marginais

Os custos marginais do fornecimento de energia e do atendimento da capacidade

instalada nos cenarios tendencial e eficiente sdo dados na tabela 5.2. Como se pode observar,

no cenario eficiente, em qualquer um dos casos, os custos marginais sio menores no cenario

eficiente. No caso dos derivados de petroleo, recomenda-se inicialmente politicas de

conservagdo de energia no setor industrial, onde se tem os menores custos (USS 2,75/GJ). Ja

para a eletricidade, as medidas de maior impacto sd3o nos setores comercial e industrial tanto

em relagdo aos custos marginais de fornecimento de energia quanto aos da capacidade

adicionada.

Tabela 5. 2: Custos Marginais do Fornecimento de Energia e da Capacidade Adicionada

Fonte Cendrio Tendencial
. Setores e
Biomassa US$/GI
Industrial 1,22

Derivados de USS/GE
Petroleo

Residencial 2,78

Comercial 2,78

Industrial 2,78
Eletricidade USS/MWh  USSAW
Residencial 43 2.738
Comercial 43 2.738
Industral 43 2738

US$/GI
121
US$/GJ

2,77
2,77
2,75
US$/MWh  USS/KW
41 2.125
40 2.054
38 1361
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No grafico 5.24 pode-se observar a curva custo-suprimento/conservagio de eletricidade.
Por fins praticos, decidiu-se colocar na abscissa © potencial de redugio do consumo de energia
referente a cada medida de conservagio. Como se pode observar, a maioria das alternativas
tém o custo marginal inferior & expansio do parque gerador, cujo valor ¢ de US$ 43/MWh. A
op¢do de menor investimento ¢ a substituigdo de lampadas incandescentes pelas fluorescentes
no setor comercial cujo custo marginal é de US$ 35/MWh conservando cerca de 318 GWh. A
segunda melhor alternativa € o uso de ar condicionado mais eficiente nesse mesmo setor (US$
36/MWh) economizando 96 GWh. Destaca-se ainda a conservagdo proporcionada pela
redugio das perdas dos motores no setor industrial contribuindo para atender 775 GWh com
custo marginal de US$ 39/MWh. Dentro das alternativas propostas, apenas o radio, televisdo,
ferro e outros no setor residencial, a refrigeragdo no setor comercial ¢ a iluminagdo no setor
:ndustrial estdo além dos custos marginais de expansio do parque gerador, o que implica em
136 GWh (490 TJ) a menos do potencial considerado inicialmente (tabela 5.1).

Para a eletricidade também foram avaliados os custos marginais da capacidade instalada
mostrados no grafico 5.25. Conforme se percebe, como no caso do custo marginal de
fornecimento de eletricidade, a maioria das medidas de conservagio da poténcia tem custo
inferior ao da expansio do sistema. Destaca-se o setor comercial com as medidas de
conservagio de menor custo de USS -2.I57/kW' e USS 2.425/kW seguido pelo setor
residencial em seguida, com custos marginais de expansio variando entre US$ 2.035/kW ¢ USS
2 625/kW  As medidas do setor industrial entram a partir de custos marginais da ordem de
7SS 3.300/kW e do setor comercial apés USS 3.400/kW. A redugdo da poténcia através de
agdes no setor industrial para os fornos no setor comercial para a iluminagdo tém custos
marginais equivalentes ao da capacidade adicionada. Em suma, nenhuma das alternativas de
conservagdo aqui admitidas tém custos marginais superiores aos custos de expansao do parque

gerador.

' g valores negativos apresentados pela cocgfio e outros equipamentos deve-se & redugdo da polénciz instalada necessdria para atender 2

demanda desses equipamentos,
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Os custos marginais das alternativas de conservagdo de derivados de petroleo estdo
mostrados no grafico 5.26. As medidas de redugio do consumo dessa fonte tém o custo
marginal inferior ao das de expansdo (US$ 2,78/GJ), resultado do critério adotado na
estimativa dos custos de conservagio de energia no capitulo 4 Como ji referido,
especialmente nos casos dos derivados de petréleo e da biomassa, os nimeros obtidos constam
apenas de um exercicio de utilizagio da metodologia e do modelo computacional
desenvolvido. De acordo com as consideragdes realizadas nos capitulos 3 e 4 deste estudo,
pode-se perceber no grafico 5.26 que as medidas de menor custo marginal (US$ 2,764/GJ) sio
no setor comercial, economizando 89 TJ. O setor residencial e industrial destacam-se
especialmente pelo elevado potencial de conservagio, respectivamente de 597 TIe 1.710 TJ e
custos de USS 2,768/GJ e USS 2,77/GJ.

Grdfico 5. 26; Curva Custo-Suprimento/Conservagido de Derivados de Petrdleo
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As alternativas de conservagiio de biomassa e ¢ custo de expansiio da producio dessa
fonte sdo apresentados no grafico 5.27. A medida de menor custo é a conservacio em
secadores e estufas (US§ /,207/A/Wh) o que implica em 309 TJ conservados. As demais
opgdes (fornos, caldeiras e outros usos no setor industrial) tém custo marginal de US$

1,213/MWh com potencial de redu¢io de 1.767 T1.
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Grdfico 5. 27: Curva Custo-Suprimento/Conservagdo de Biomassa
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5.5 Comparag¢6es com Outros Estudos

Na tabela 5.3 observa-se os consumos de energia do ano base e as proje¢des de alguns
estudos realizados no campo energético para os Estados de Minas Gerais e de Sdo Paulo, bem
como as taxas de crescimento até o cenario tendencial e o0 potencial de conservagio no cenario
eficiente. Os resultados para Minas Gerais se referem ao cenario baixo (taxa de crescimento do
PIB de 5% a.a) entre os anos de 1988 e 2000. Como se pode notar, o potencial de
conservacio de biomassa nesse trabalho (26,8%) é bem superior ao obtido por este estudo
(3,5%). Se considerarmos apenas o setor industrial, essa diferenga aumenta ainda mais, ja que
se obteve naquela projegdo 31,2% de redugo do consumo. A explicagdo para esse fato pode
ser dada pelas baixas perspectivas de conservagio consideradas neste estudo devido aos custos
de conservar energia no capitulo anterior. O potencial de redugio do consumo de energia
hidraulica e da poténcia instalada no setor industrial sio préximos (em torno de 10%), no
entanto os resultados obtidos pela CEMIG (1994) para o setor residencial ¢ bem inferior em
virtude das baixas estimativas realizadas frente a esse estudo. Para os derivados de petroleo,
percebe-se taxas de crescimento do setor industrial mais elevadas para a RAC, no entanto com
potencial de conservagio bem menor quando comparado ao estudo em Minas Gerais, em

funcio das baixas expectativas supostas no capitulo 4. No caso do setor residencial, o
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crescimento do consumo no cenario eficiente face ao tendencial daquele trabalho se deve a

substitui¢do da lenha para cocglio pelo GLP e a entrada de gas natural.

Tabela 5. 3: Proje¢do do Consumo de Energia de Minas Gerais, Séo Paulo e RAC.

Mmas Gerais
Biomassa
Industrial
Residencial

Hidraulica
Industrial
Residencial

Der. de Petréleo
Industrial
Residencial

Sdo0 Paulo ¥
Eletricidade
Industrial
Residencial
Comercial

RAC {Este Estudo)
Biomassa

Der. de Petrdleo
Industrial
Residencial
Comercial
Eletricidade
Industrial
Residencial
Comercial

{1}

Ano Basc

[1000 (EP]
11.301
8.914
2.387
7.041
5.964
1.077
2.024
1.547

477

[TWh (GW)]
36,8 (4,4)
15,4 (4.3)
9,1 (3,1)

Ty
36.052
[Th
29.489
7.838
1.513

GWh (MW)

6.364 (736)

2.360 (428)
890 (530)

Cenano Cenano
Tendencial Eficiente
{1000 tEP) {1000 (EP}

12.697 9,299

10.858 7.471

1.839 1.828
10311 9215
8.150 7.261
2.161 1.954
2.826 2.443
2.154 1.764
672 679
[TWh (GW)] [TWh (GW)]
60,6 (7,6) 47,1 (5,9
27,3 (8.4) 17.4 (6,1)
13,5 {4,6) 108 (3.6)
(] (T3]
58.882 56.806
(1] [t1
49.796 48.086
12.921 12.378
2.464 2.375
GWh (MW GWh (MW)
10814 (1.278) 9.587 (1131
3.977 (753) 3.280 (672)
1.499 (870) L172 (674)
B CEMIG, 1994.

Potencial de

Crescimento [%)] Conserva&;ﬁo 194}

(AB a0 CT)

L4
2.4
-3,1
4,7
3.8
3.7
4,1
4,1
4.2

3,1(5,6)
59(7.0)
4,0 (4,0}

5.0
5.4
5.1
5.0

5457
5.4 (5,8)

SRR

L 2222) .

36 {27)
20 (22) o

11, 3(11 ny
_:__;'175(10 8)

@ Jannuzzi et alli, 1993,

Também se observa na tabela os resultados da projegdo do consumo de eletricidade nos

setores residencial, comercial e industrial entre os anos de 1990 e 2000 para o estado de Sdo

Paulo obtidos no estudo de Jannuzzi et alli (1993). A taxa de crescimento total do consumo foi

de 5,2% a.a., um pouco menor que a taxa aqui obtida (5,4% a.a.). Apenas o potencial de

conservagio (fanto do consumo de energia quanto da poténcia) do setor comercial sio bem

semelhantes entre os dois estudos. No setor industrial, a diferenga se deveu a saturacio de

tecnologias, uma vez que nesse trabalho foi considerado apenas o potencial técnico. Ja no

setor residencial ha uma diferenga na combinagéio do potencial de conservagio e da saturacio

que implicaram nos distintos resultados apresentados.
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendagdes

Através da analise realizada para a Regiio Administrativa de Campinas, pode-se
perceber a importancia do Planejamento Integrado de Recursos energéticos, onde se vislumbra
tanto as acdes de oferta quanto da demanda de energia. Esse tipo de analise procura otimizar
alguma variavel e neste estudo consiste em minimizar os custos segundo a otica do fornecedor
de energia.

Durante o desenvolvimento deste trabalho para obtengdo dos dados do ano base
(capitulo 3) percebe-se a grande dificuldade de se adquirir informagdes do consumo de energia
desagregadas por subsetores e usos finais, ainda que o estudo ndo tenha procurado estabelecer
dados exatos sob as condicdes do ano base e sim, mostrar o procedimento a ser executado na
aplicagio da metodologia descrita no capitulo 2. Ainda assim, para estudos futuros deve-se
permitir um melhor compreendimento das condi¢des atuantes no ano base, sendo sugerido aqui
duas linhas de acfo: i) uma, a curto prazo, que permita uma desagregagio mais rapida dos
dados do ano base e, ii) outra, a longo prazo, o desenvolvimento de um banco de dados do
consumo de energia por usos finais que seja confidvel € continuo.

Apenas para a eletricidade, ocasionalmente, ha levantamentos de dados por usos finais.
No caso do setor residencial ha maior disponibilidade de informagdes, em especial devido ao
estudo realizado pelo PROCEL (1989). E lamentavel que tal iniciativa tenha se limitado a um
ano de informagdo. Para o setor industrial, destaca-se o trabalho da AAE (1989 e 1990), no
entanto, como no setor residencial, limitado a informag8es de periodos curtos.

No quarto capitulo nota-se a falta de informagdo dos custos marginais de
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conservacdo de derivados de petréleo e biomassa, sendo sugerido que em trabalhos futuros
esses bancos de dados sejam levantados, como ja realizado no caso da energia elétrica por
Geller (1991). No entanto, esses tipos de informagdes devem se tornar uma pratica constante,
para que se possa verificar a evolugio dos diversos pardmetros.

Apds a simulagdo executada no modelo computacional desenvolvido (Anexo 1), obteve-
se os resultados expressos no capitulo 5, dentre os quais pode-se resumir algumas informagdes
como na tabela 6.1, onde se enumera as medidas de conservagdo de energia elétrica que
resultam 1.762 GWh evitados. Nota-se também que a maioria das medidas tem custo marginal
inferior a expansdo do parque gerador (US$ 37/MWh), exceto a redugdo do consumo através
da melhoria de eficiéncia do radio, televisdo, ferro e outros no setor residencial, a refrigera¢io
no setor comercial e a iluminag@o no setor industrial, 0 que permite, em uma primeira analise,
mostrar os beneficios advindos da conservacio. Além disso, como salientado na secdo 1.3.1, 0

uso de equipamentos mais eficientes contribui para redugdo dos impactos ambientais.

Tabela 6. 1: Conservagdo e Custos Marginais do Cendrio Eficiente de Energia Elétrica

Setor Uso Final GWh USS/MWh
Comercial Hluminagdo 318 313
Ar condicion 96 32,1
Industrial F. Motriz 775 34,0
Residencial Lampadas 202 34,7
Industrial Sec/Estufa 14 34.8
Residencial Chuveiro 90 34,9
Comercial Cocgéo 14 350
Residencial Geladeira - 1 porta 53 36.5
Geladeira - 2 portas 36 36,5
Indusirial Fomno 40 36,6
Caldeira 45 36,6
Aq. Agua/F. Térm 1 36,6
Residencial Freezer 26 36,7
Ar Condicionado 18 36,8
Industrial Eletrdlise 15 36.9
Comercial Outros 17 36,9
Residencial Televisdo 31 374
Radio 4 374
Ferro 2 37.5
Comercial Refrigeracio 33 37.8
Industrial Ttuminacio 34 37,9
Residencial Qutros 7 40,0

Como ja referido, especialmente nos casos dos derivados de petroleo e da biomassa, os
numeros obtidos constam apenas de um exercicio de utilizacio da metodologia e do modelo

computacional desenvolvido. No caso dos derivados de petroleo, as medidas em questdo tém o
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custo marginal inferior ao das de expansdo, como se pode observar na tabela 6.2, totalizando

2.397 T7J evitados.

Tabela 6. 2: Conservagdo e Custos Marginais do Cendrio Eficiente dos Derivados de Peirdleo

Derivados de Petroleo T] US$/mMJ
Comercial Cocgdo 24 2,764
Chuveiros 5 2. 764
Caldeiras 60 2,764
Outros 1 2,764
Residencial 597 2,768
Industrial Sec/Estufa 158 2,771
Qutros 342 2,771
Aq. Agua/F. Térm 52 2,771
Forno 327 2771
Caldeira 832 2,771

Total 2.397

O potencial de conservagdo e os custos marginais no cenario eficiente da biomassa sdo
apresentados na tabela 6.3, evitando 2.076 TJ por ano de consumo no ano de projegio atraveés

das medidas de conservagio no setor industrial da RAC.

Tabela 6. 3: Conservagdo e Custos Marginais do Cendrio Eficiente de Biomassa

Setor Uso Final TJ USS/MI
Industrial  Sec/Estufa 309 1,207
Forno 64 1,213
Outros 12 1,213
Caldeira 1.690 1,213
Total 2.076

Os resultados obtidos permitem afirmar que, em termos de custos, do ponto de vista das
empresas fornecedoras de energia, a conservagio é competitiva & expansdo do sistema
energético. Estudos posteriores devem se aprofundar procurando investigar as medidas de
oferta e demanda sob a Otica do consumidor e, principalmente, da sociedade.

Como se pdde observar através do planejamento integrado de recursos energéticos para
a RAC, ainda que os dados tenham sido preliminares, que as medidas de conservagio de
energia contribuem para o bom investimento realizado por uma empresa energética,
confirmando os resultados de trabalhos realizados nessa area citados previamente no capitulo
1. Algumas iniciativas de administra¢io da demanda devem ainda ser destacadas em algumas
cidades do interior de Sdo Paulo realizadas pela CPFL e pela CESP. Uma pesquisa preliminar,

realizada pela CPFL e pela UNICAMP, na cidade de Cosmopoiis, constatou que em 838% das
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residéncias poderia-se substituir uma ldmpada incandescente por uma fluorescente em
cozinhas, o que extrapolando para o estado de Sdo Paulo significa 150 MW conservados
(Fugiwara et al, 1993). Ainda no mesmo estudo, demonstrou-se que mesmo arcando com
100% do prego da lampada mais eficiente, ha vantagens econdmicas para o setor elétrico.
Finalmente, como ultima recomendagio, as questdes ambientais devem ser incluidas em
trabathos futuros, fator cada dia mais em voga e que merece destaque quando se procura metas
que tragam beneficios ndo sO & sociedade, mas a todo meio ambiente que a envolve. E
importante ressaltar que a obtencio de usos finais mais eficientes deve ser encarada como um

beneficio ambiental, j4 que reduz a necessidade de oferta e conseqientemente, de todos os

impactos que trazidos pela expansdo do setor energético.
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Anexo 1: Manual de Utilizagio dos Médulos de Projego da Demanda de Energia

O modelo descrito no capitulo 2 foi desenvolvido em Macros na linguagem Visual
Basic do Excel 5.0 da Microsoft e consiste da proje¢do da demanda de energia e nos calculos
dos custos em trés setores da economia (residencial, comercial e industrial) desagregados, de
acordo com a necessidade do usuério, em diversos subsetores e usos finais.

Ao abrir o modulo de projegio da demanda de energia dentro do Excel 5.0 ou superior,
o usuario deve ter certificado que os objetos .OLE estejam devidamente instalados. O modulo
denomina-se PROJ.XLS e para acessa-lo procede-se de maneira equivalente a qualquer outro
arquivo do EXCEL.

Ao chamar o arquivo PROJ.XLS, o usuério estara a frente do Menu 1, dado na figura
Al abaixo, onde através do mouse, escolhe-se qual o setor da economia que sera estudado

(residencial, comercial ou industrial).

Figura A 1: Menu de Abertura do Médulo de Proje¢do da Demanda de Energia de Proj.xls

Projegiio de Energia

Escolha o setor da economia a ser analisado:

Residencial

Comercial

Industriaj

Apos teclar qual o setor da economia a ser estudado (por exemplo, neste caso, o setor
rseidencial), surge o segundo menu, dado na figura A2 onde o usuario deve optar por uma das
fontes energéticas. £ importante apenas lembrar que a diferenca se da basicamente entre a
eletricidade e outras energias, j4 que no primeiro caso é calculado, além do consumo de

energia, a demanda.
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Figura A 2: Menu de Escolha da Fonte de Energia a ser Estudada em Proj xls

Projecdo de Energia - Setor Residencial

A projegdo € realizada de forma distinta entre as energias. No caso da eletricidade, além dz andlise do consu
faz-se o estudo da capacidade instalada necesséna,

Hetricidade

O proximo menu (figura A3) solicita que o usuario defina a matriz de subsetores e usos
finais desejados, preenchendo conforme o exemplo dado e, certificando-se que as células do

exemplo estejam sendo ocupadas como na figura A4,

Figura A 3: Menu de Defini¢do da Matriz de Subsetores e Usos Finais de Proj.xls

Projecdo de Energia - Setor Residencial - Eletricidade

Definicdo da Matriz de Subsetores e Usos Finais

Preencha conforme o exemplo (certifique-se que a matriz esteja ocupando todas as células do exemplo
ou entdio, apague-as). Apos termontado a matriz, cligue o botdo QK. '

_Eenplo  usofinall - usofinai2
subsetor 1 :
subsetor 2
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Figura A 4: Exemplo da Defini¢do de uma Matriz de Subsetores e Usos Finais em Proj.xls

Projecdo de Energia - Setor Reszdenczal Eletricidade
Definigiio da Matrizde Subsetores € Usos Fmais

ou entio, apague—as) Apos ter montado a matriz, chque o botdo O_K

- ldmpadas _ chuveiros refrigeracdo  outros Total
até 28M - - - - -
de 2a58M: - - - - -
de5al08 & - - e e
mais de 10 - - - - -
Total - - - - -

Apos definida a matriz, deve-se teclar o botdo OK. Essa ¢ a etapa que mais demanda
tempo do microcomputador, quando sdo criadas as diversas matrizes necessarias para insercio
dos dados ¢ estimativas e ainda, para os resultados, conforme mencionados no capitulo 2.

O préximo menu, dado na figura AS oferece a possibilidade do usuario escolher entre
inserir as informag¢des no ano base e nos cenarios tendencial e eficiente.

Figura A 5: Menu de Escolha para Insergdo/dlteracdo dos Dados/Estimativas do Ano Base e dos Cendrios

Tendencial e Eficiente

Projecio de Energia - Setor Residencial - Eletricidade

Altera¢fio dos dados dos anos base e de projecio

Anoc Base

Cenario Tendencial

Cendrio Fficiente
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Caso o botdo teclado seja o do ano base, surge a figura A6 € em se tratando do setor
residencial, aparecem as seguintes opgdes: nimero de domicilios e taxa de crescimento,
penetragdo de tacnologias, consumo especifico, custos, fator de coincidéncia de pico e
poténcia especifica. Esses dois Gltimos so aparecem no caso da fonte energética escolhida

micialmente ser a eletricidade.

Figura A 6: Menu de Escolha de Insergdo/Alteragdo dos Dados/Estimativas do Ano Rase para o Setor

Residencial - Eletricidade

Projecdo de Energia - Setor Residencial - Eletricidade
Ano Base

Nimero de domicilios € taxa de crescitnento

Penetrag#o de tecnologias

Consumo por Equipamento

Custos da Inergia e da Poténcia

Fator de Coincidéncia de Pico

Poténcta por Equipamento

Menu Anterior

No caso do cendrio tendencial, ha algumas possibilidades de alteragdo na estrutura do
consumo do setor residencial através de mudangas nos valores da penetragio de tecnologias e,
no caso da energia elétrica, também do fator de coincidéncia de pico, acessados através do

menu mostrado na figura A7
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Figura A 7: Menu de Escolha de Inser¢do/Alteragdo dos Dados/Estimativas do Cendrio Tendencial para o

Setor Residencial - Eletricidade

Projecdo de Energia - Setor Residencial - Eletricidade

Cendrio Tendencial

Penetragdo de tecnologias
Fator de Coincidéncia de Pico
Menu Antenior

Para o cenario eficiente, como descrito no capitulo 2, além das alternativas existentes
no cenario tendencial, existe ainda a methoria de eficiéncia, retratada pelas redugdes do
consumo e da poténcia, os custos inerentes & essa conservagdo € a saturagio de tecnologias
(figura A8B).

Figura 4 8: Menu de Escolha de Insergdo/Alteragdo dos Dados/Estimativas do Cendrio Eficiente para o Setor

Residencial - Fletricidade

Pi'bjégc’ié de Energia - Setor Residencial - Eletricidade
Cendrio Eficiente

Penetracio de tecnologias

Fator de Comncidéncia de Pico

Redug¢do do Consumo por Equipamento [%)]
Redugio da Poténeia por Equipamento V4]
Saturag#o dos Eqguipamentos

Custo de Conservar Fnergia

Custo de Conservar Poténcia

Menu Anterntor

DooDooodao
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Tdo logo esses dados sejam registrados, os resultados sdo imediatos, surgindo a tela
mostrada na figura A9, onde aparecem as opgdes de observacio dos céalculos realizados para o
ano base e os cenarios tendencial e eficiente e a possibilidade de verificar os mesmos por usos

finais ou subsetores nos graficos conforme mostrado no capitulo 5.

Figura A 9: Menu de Escolha de Resuitados

Projecdo de Energia - Setor Residencial - Eletricidade

Resultados dos anos base e de projecdo

- Cenario Tendencial

 Cenirio Eficiente

S Graficos

Se solicitado os resultados do cenario eficiente, surge o menu dado na figura A10. A
diferenciagdo entre esse cenario e o tendencial € o ano base consistem na energia e poténcia
conservada, bem como seus custos. Esse menu € o mesmo para qualquer um dos setores da
economia, variando somente caso as fontes energéticas escolhidas sejam o derivado de

petroleo ou a biomassa j4 que ndo se efetua o calculo da poténcia instalada para os mesmos.
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Figura A 10: Menu de Escolha dos Resultados do Cendrio Eficiente

Projecdo de Energia - Setor Residencial - Eletricidade

Resultados do Cendrio Eficiente

Consumo de Energia
Demanda de Energia

Custo do Consumo de Energia
Custo da Demanda de Energia
Energia Conservada

Poténcia Conservada

Custo de Conservar Energia
Custo de Conservar Poténcia

Menu Antertor

Os resultados obtidos através desse menu sdo apresentados como nas tabelas dos

anexos 9a 15,
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Anexo 2: Posse de Eletrodomésticos

Tabela A2. 1: Posse de eletrodomésticos - faixa de renda ( até 2 PNS}

 Brasil CESP CPFL Eletropaulo

Ferro 0% T7%  94% 94%
Televisio 78% 82% 89% 91%
Geladeira - 1 porta 63% 67% 8% 81%
Chuveiro 55% 73% 953% 96%
Ventilador / Circulador 30% 30% 39% 23%
Radio 35% 24% 47% 50%
Geladeira - 2 portas 5% 3% 4% 9%
Freezer 3% 2% 2% 2%
Secadora de Roupa 2% 1% 0% 3%
Ar Condictonado 2% 1% 0% 1%
Miaq. LL 1% 0% 1% 2%
l.av Roupa 15% 15% 29% 36%
Coccdo Elétrica 5% 3% 5% 9%
Aquecedor 2% 1% 1% 2%
Qutros 18% 14% 26% 28%

Jonte: PROCEL, 1989

Tabela A2. 2: Posse de eletrodomésticos - faixa de renda (2 a 3 PNS)

Ferro 81% 88% 96% 96%
Televisdo 90% 90% 92% 94%
Geladeira - 1 porta 77% 78% 8% 81%
Chuveiro 70% 84% 96% 97%
Ventilador / Circulador  42% 41% 47% 28%
Radio 40% 26% 53% 53%
(Geladeira - 2 portas 10% 7% 13% 13%
Freezer 8% 7% 9% 5%
Secadora de Roupa 3% 1% 1% 3%
Ar Condicionado 4% 2% 2% 2%
Miq. LL 1% 1% 2% 2%
Lav Roupa 27% 26% 43% 46%
Cocgio Elétrica 1% 7% 10% 15%
Aguecedor 3 % 2% 3%
Qutros 27%  22%  36% 33%

~ fonte: PROCEL, 1989
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Tabela A2. 3: Posse de eletrodomésticos - faixa de renda (mais de 5 PNS)

‘Brasil CESP CPFL Eletropaulo

Ferro 91% 95% 9% 7%
Televisio 95% 97% 98%% 97%
Geladeira - 1 porta 7% B83% 78% 31%
Chuveiro 78% 93% 98% 97%
Ventilador / Circulador 32% 55% 62% 32%
Radio 43% 28% 54% 56%
Geladeira - 2 portas 19% 16% 27% 18%
Freezer 17% 18% 24% 9%
Secadora de Roupa 6% 4% 3% 7%
Ar Condicionado 11% 7% 6% 2%
Maig. L.L 3% 3% 6% 3%
Lav Roupa 41% 45% 62% 54%
Coccio Elétrica 19%  17% 23% 20%
Agquecedor 4% 6% 3% 4%
Cutros J36%  33%  49% 37%
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Anexo 3: Etapas de estudo de um aproveitamento hidrelétrico™

Etapa 1: Estimativa - representa uma analise preliminar das caracteristicas das bacias
hidrograficas, especialmente quanto aos aspectos topograficos, hidrograficos e geolégicos, a
partir de avaliagdes de escritorio. Define uma primeira estimativa do potencial hidrelétrico, do
naumerc de locais barraveis, dos custos de desenvolvimento dos empreendimentos, dos custos
dos estudos de inventario das bacias envolvidas e seus prazos de execugio.

Etapa 2: Inventario - representa a definigdo do potencial hidrelétrico de uma bacia
hidrografica, o estudo da divisio de queda e a estimativa do custo de cada aproveitamento
difrelétrico em nivel de orgamentos-padrdo. Tem por objetivo a escolha dos aproveitamentos
que, no conjunto, propiciam um maximo de energia ao menor custo e com um minimo de
efeitos sobre o meio ambiente.

Etapa 3: Viabilidade - consiste na definicdo da concepgio global de um determindo
aproveitamento da alternativa de divisio de queda escolhida na etapa de inventirio. Leva-se
em consideragcdo sua otimizacdo técnico-econdmica-ambiental, seu dimensionamento final, a
definicio do melhor eixo de barramento, arranjo geral, niveis d’agua operativos, quedas,
volume do reservatdrio, poténcia a ser instalada, nimero e tipo de unidades, além de beneficios
e custos associados.

Etapa 4: Projeto Basico - consiste no detalhamento do aproveitamento, de acordo com
sua concepedo ma etapa de viabilidade, com a elaboragdo do seu or¢amento final e a definigio
das obras civis e dos equipamentos permanentes visando as respectivas licitagdes, adjudicagdes
e a construcdo da usina.

Etapa 5: Projeto Executivo - detalhamento do projeto basico em nivel construtuvo,
com a celaboragdo dos desenhos, detalhamento das obras civis e dos equipamentos

eletromecanicos necessarios a execugdo da obra e montagem dos equipamentos.

* petivadoe na integra de Fortunato et aili, 1990,

158



Anexo 4: Calculo dos custos médios de fornecimento de energia elétrica e poténcia

O custo médio de expansiio do fornecimento de energia elétrica ¢ obtido atraves da
média ponderada entre os custos de cada alternativa de expansdo e a poténcia instalada, como
dado na equagio 1, onde P é a poténcia [MW] de cada alternativa k e cC € o custo marginal,
dado em USS/MWh.

Equacgao A4. 1: Custo Marginal de Expansdo do Fornecimento de Energia Ekétrica

Z(Ph XCC}:)
cC = Aree—e
3

Por exemplo, para as alternativas hidroelétricas dadas na tabela 3.4, obtemos os valores

da poténcia e dos custos marginais, 0 que resulta:

Py xcCy + Pyo xeCpp + P X €Crs + Ppp x ¢Cpp + P, x¢Cp + Ppp x¢Cpp + Pgy x¢Cyy,

e =
Py + Pyo + Ppg + P + Pp+ Py + Py
isto €,
7 4+83IxA2+56 x 25+ 25 x50+ 14 x42 + 204 x 42+ 717
Cc___i5><3 X pe % X 04 %42 + X3O=34US$/MPW1

175+83+56+25+14+204+717
Através dos valores dos custos marginais de fornecimento de energia e de poténcia,
que somados aos custos de expanso da geragio, transmissdo e distribuigdo e, ainda, os custos
de operagdo nos fornece o custo marginal, ¢C total de fornecimento e da poténcia instalada,
como nas equagoes 2 e 3:
Equacéo A4. 2: Custo Marginal Total do Fornecimento de Energia Elétrica
cC=c.+c +ea
FEquacdo A4. 3: Custo Marginal Total da Poténcia Atendida
cP=c.+tec +cy
onde ¢, € o custo marginal de expansio do sistema, ¢ € o custo marginal de transmissio e ¢y
é o custo marginal de distribuigdo.
De onde, temos, para o custo de fornecimento de energia
cC =34 + 0,6+ 0,3 =349 USS/MWh
E para o custo de expansio da capacidade instalada:

cP = 3317 + 32,2 + 64,4 = 3.613,6 USS/EW
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Anexo 5: Participagio dos Usos Finais no Consumo de Energia Eletrica do Setor Residencial

1 - Lampadas

" poténcia  penetragiode =~ Nimerode equipamentos

o AWT tecmologias  (penetracdo X ndmero de domiciliosy
T}po o urbana rural urbana raral total
incandescente 60 W 7.8 7.1 9.4 milhges 978 mil 10,4 milhoes
fluorescente 20W [ 0,8 1,3 milhdes 115 mil 1.4 milhdes

Admitindo que as lampadas incandescentes e fluorescentes sejam utilizadas de forma
semelhante, temos que a poténcia demandada, caso todos 0s equipamentos estejam ligados ao

mesmo tempo:

Tipo Poténcia demandada Porcentagem da poténcia
...................................... (Namero de equipamentos x poténcia)
incandescente 7,77 mithdes 95,7 %
fluorescente 350 mithées 3% ...

2 - Geladeiras

Admitindo que ageladeiras de 1 e 2 portas sejam utilizadas de forma semelhante, temos

que a poténcia demandada, caso todos 0s equipamentos estejam ligados ao mesmo tempo:

'Geladeiras poténcia  Porcentagem  Poténciax
o .....iwi  deEquipamentos Namero de Equipamentos
1 porta 150 W 86% 129 T7%

2portas 270w 0 14% 318 2%

3 - Freezers

Supondo que a utilizagio dos freezers seja a mesma das geladeiras, a relagiio entre a
poténcia dos freezers e das geladeiras de uma porta, admitindo-se que na média a poténcia dos
primeiro seja de 200 W, ¢ de 1,33 e, de acordo com a tabela 3.15, a relagfio da penetragio
desses dois usos finais ¢ de 0,2. Ponderando esses valores e a participagiio das geladeiras de |
porta, que € de 25,5% do consumo diano no Brasil, estimamos que a participagfio dos freezers

seja de 6,6%.
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Comparando os freezers e as geladeiras de 1 porta, temos:

potenma penetragio de

R W] tecnologias
Tipo urbana rural
Geladeira 150 W 82% 17%
Freezers 200 W 65% 1%

Numero de
. Equipamentos
urbana rural total
985 mil 89 mil 1,1 miihdo
203 mil 14 mil 217 mil

Geladeira 1,6 milhdes
_Freezers 433 mil
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Anexo 6: Metodologia de Calculo da Penetragdo de Tecnologias do Setor Residencial no Ano

Base

Com o objetivo de clarear a metodologia utilizada, citaremos o exemplo do ferro de
passar roupa nos domicilios de faixa de renda até 2 salarios minimos: esse uso final, teve como
resultado da equacdo 3.2, posse na RAC correspondente a 88,9%. Assumimos, como ja dito,
que na zona urbana se tenha 1% a mais de ferro por residéncia que a meédia, o que nos
forneceu a penetragio de 89,8%. Isso implica em 87 mil domicilios com esse uso final. Uma
vez que a posse média é de 88,9%, a posse da éarea rural ¢ dada pela equagio abaixo, onde o
indice f indica a variavel do uso final, nesse caso, o ferro de passar roupa, /¥ € o nimero de

domicilios, f representa o total, r, rural e &, urbano:

N/ =N/ +N/
isto ¢€:
N/ =87+ N/
Mas:
7

posse = —~j—VN— = 88,9%

e

=>N' =889% x (97 +29) =88,9% x 126 =11

SN =111-87=24

entdo, temos:

Nf
~ = 86%

i

T
li

posse
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Anexo 7: Caleculo da Poténcia no Setor Industrial

Seja, por exemplo, uma industria 1 que possua uma limpada de 20W e funcione 24
horas por dia. Logo, o consumo dirio de eletricidade desse uso final corresponde a 480 Wh,

conforme abaixo:

C, = P(20W) x H(24h)

Como o FCP=1, temos que a capacidade instalada necessaria para atender a demanda
de eletricidade requerida pela [impada da industria 1 € de 20W. No entanto, se inserirmos no
exemplo uma industria 2 funcionando das 8:00 as 18:00, isto €, 11 horas por dia, a ldmpada de
20 W da mesma tem FCP=0,33. Isso é, durante uma hora de ponta (das 17:00 as 18:00), além
da lampada da indastria 1, estd também acesa a lampada da industria 2. Sendo assim, a
capacidade instalada necessaria para atender a segunda ¢ apenas 1/3 da poténcia da mesma,
isto €, 6,66, consumindo 240 Wh, Assim, para atender as duas ldmpadas, € necessario 26,66W.

Através da equagdo 2.20, temos:

480x1+240><0,33

FPo, =
24 12

=26,66
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Anexo 8: Correspondéncia entre a vida util dos usos finais € a saturagio

Considera-se que os equipamentos sejam substituidos quando a vida util (») expira e
ainda, que tenham sido comprados em cada ano //n usos finais. Admite-se ainda que 50% dos
novos aparelhos mantenha a eficiéncia de ano base e os demais consumam menor quantidade
de energia, segundo os potenciais de conservacio do capitulo 4. Assim, nos dez anos do
periodo de projecdo, sdo substituidos /0/(7x2) usos finais, onde o fator (1/2) se deve pela
consideragio de que entre 0s novos equipamentos adquiridos, apenas 50% tenha a tecnologia
mais eficiente. No caso daqueles cuja vida atil € de 12 anos, tem-se a troca de 42% e de 15
anos, 33%. Como no horizonte de projecio adotado ha possibilidades de substituigio de todas

as lAmpadas incandescentes pelas fluorescentes, assumiu-se apenas 50% de saturagio.
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Anexo 9: Resultados da Projecdo de Energia Elétrica do Setor Residencial da RAC

Tabela A9.1: Consumo de Energia Elétrica do Ano Base [AMWh]

{Jsos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
ate 2 2as 5al0 mais de 10 até 2 2as 5210 maisde 10 Total

lamp. incand. 13.530  59.778 84.132 114.021  3.367  6.519 4797 3.075 289.419
lamp. fluor. 248 1.663 4.568 6.190 63 181 260 167 13.344
Ferro 2.750 12.150 17.100 23.173 725 1.325 975 625 58.825
Televisio 13.035 57.591 81.054 109.850 3.437 6.281 4.622 2.963 278.831
Gelad. - 1 p. 28.600 126.360 177.840 241.020 7.540 13.780 16.140 6.500 611.780
Chuveiro 22.000 97.200 136.800 185.400 5.800 10.600 7.800 5.000 470,600
Vent./Circ. 187 826 1.163 1.576 49 90 66 43 4,000
Radio 1.804 7.970 11.218 15.203 476 869 640 410 38.589
Gelad. - 2 p. 8.800 38.880 54.720 74160 2320 4240 3.120 2.000 188.240
Freezer 6.820 30.132 42,408 57474 1798 3286 2.418 1.550 145,886
Sec. de Roupa 671 2.965 4,172 5.653 - 323 238 133 14.176
Ar Condic. 3.751 16.573 23324 31611 . 1.807 1.330 833 79.248
Maq, L.L 77 340 479 649 - 37 27 18 1.627
Lav Roupa 1.683 7436 10.465 14.183 444 811 597 383 36.001
Cocgdo EL 66 292 410 556 17 32 23 15 1412
Outros 1.100 4.860 6.840 9.270 290 230 390 250 23.530
Total 105,122 465015 656.693 889992 26.528 50.712 37443 24.002 2255508

Tabela A9.2: Consumo de Energia Elétrica do Cendrio Tendencial {AMWh]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
ate 2 2as 5al0 mais de 10 até 2 2as 5al10 maisde 10 Total

Jamp. incand. 20,028 100.190 138.333 185.728 3280 106926 7.889 5.009 473.403
l4mp. fluor, 368 2.787 7511 10.083 g7 304 428 272 21.851
Ferro 4.274 22,400 30,933 41.525 1.127 2.443 1.764 1,120 105 585
Televisdo 20260 106177 146.620 196 827 5.341  11.579 8.360 5308 500.472
Gelad. - 1 p. 42.335 211.784 292 453 392596 11.161 23.096 16.675 10.588 1.000.688
Chuveiro 34.194  179.202 247.461 332,197 9015 19543 14110 8.959 844.679
Vent./Circ, 291 1.523 2.103 2.824 77 166 120 76 7.180
Radio 2.804 14.695 20.292 27.240 739 1.602 1.157 735 69.264
Gelad. -2 p. 13.026  635.164 89.986 120799 3434 7106 5.131 3.258 307.904
Freezer 10.600 535.553 76.713 102.981  2.795 6.058 4374 2.777 261.850
Sec. de Roupa 1.043 5.466 7.548 16.132 - 1.192 430 - 25811
Ar Condic. 5.830 31.109 42,959 57.669 . 3.393 2.449 1.555 144.965
Magq, L.L 120 627 366 1.163 - 68 49 31 2,925
Lav Roupa 2.616 13.709 18.931 25413 690 1.495 1.079 685 64618
Cocgio EL 103 347 756 1.015 27 60 43 27 2,578
Outros 1.710 8.960 12.373 16.610 451 977 705 448 42234
Toial 159.599 819.894 1.135.857 1.524.801 40.233 90008 64704 40,849 3.876.005
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Tabela A9.3: Consumo de Energia Elétrica no Cendrio Eficiente (MWh]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
ate 2 2as 5al0 mais de 10 até 2 2as 5a10  mais de 10 Total

lAmp. incand. 10.515 52.600 72.635 97507 2972 5736 4141 2.630 248.53¢
14mp. fluor. 1.925 10.580 18.272 24.529 508 1.154 1.042 662 58.671
Ferro 4.184 21.930 30.283 40,653 1.103 2.392 1.727 1.696 103.368
Televisdo 18.983 99 488 137.383 184.427 5005 10850 7.833 4974 468.942
Gelad. - 1 p. 37.445 187.323 258.675 347.251 9.872 20428 14.74% 9.365 885,109
Chuveiro 31.321 159672 220.492 295993 8.257 17413 12.572 7.983 753.703
Vent./Circ. 242 1.267 1.750 2.349 64 138 100 63 5974
Radio 2.627 13.769 19.013 25.524 693 1.502 1.084 688 64.900
Gelad. - 2 p. 11.522 57.638 79.592 106.847  3.038 6.286 4.538 2.882 272341
Freezer 9.551]1 50.053 69.118 9278 2518 5458 3.941 2.502 235927
Sec. de Roupa 977 5.121 7.072 9.494 - 558 403 256 23.882
Ar Condic. 5.095 27.190 37.546 50.403 - 2.965 2.141 1.359 126,700
Miq, L,L 116 575 793 1.965 - 63 45 26 2.679
Lav Roupa 2.462 12.903 17.818 23919 649 1.407 1.016 645 60.818
Cocgdo EL 96 513 708 ©951 25 56 40 26 2415
Cutros 1.602 8.396 11.594 15.563 422 216 661 420 39,573
Total 138.658 709.016 982.746 1.319260 34925 77321 36034 35.579 3.353.539

Tabela 49.4: Energia Elétrica Conservada fAMWh]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
até 2 2as 5alt mais de 10 até 2 2as 5al0 maisde 10 Total

Iimp. incand, 7.953 39.798 54.957 73775 2097 4340 3.134 1.990 188.046
lamp. fluor. {(1.558) (7.793) (10,761 (14.446) (411) (850) {614) (390 (36.820)
Ferro 90 470 630 872 24 51 37 24 2.217
Televisdo 1.276 6.689 9.237 12.400 336 729 527 334 31.530
Gelad. - 1 p. 4,890 24461 32,778 45,345 1.289 2.668 1.926 1.223 115,579
Chuveiro 2.872 19.530 26.969 36.203 757 2.130 1.538 976 90.975
Vent./Circ. 49 256 333 474 13 28 20 i3 1.206
Radio 177 926 1278 1.716 47 101 73 46 4.364
Gelad. - 2 p. 1.505 7.526 10.393 13.952 397 821 593 376 35.563
Freezer 1.049 3.5300 7.595 10.195 277 600 433 275 25923
Sec. de Roupa 66 344 475 638 - 634 27 (2563 1.929
Ar Condic. 735 3.920 5413 7.266 - 427 309 196 18.266
Mag, L.L 106 33 73 98 - 6 4 3 246
Lav Roupa 154 806 1113 1.494 41 88 63 40 3.800
Cocgio ElL 6 34 48 64 2 4 3 2 162
Qutros 108 564 T80 1.046 28 62 44 28 2.661
Total 19384 103.085 142.351 191,095 4,897 11.838 8116 4,880 485.646

166



Tabela A9.5: Poténcia Instalada no Ano Base [k}

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
até 2 2as 5al0 mais de 10 até 2 2as 5210 maisde 10 Total

tamp. incand. 1.289 4.237 6.962 9.077 383 797 699 418 23.862
1Amp. fluor. 24 118 378 493 7 22 38 23 1.102
Ferro 711 5.905 11.680 16.766 190 994 1.054 695 37.99
Televisio 234 2.375 5.364 7.692 56 361 436 287 16.803
Gelad. - I p. 4271 12.467 17.092 24.458 1.022 1.896 1.381 914 63,442
Chuveiro 4.658 33.733 61.289 88.060 1,123 5.143 4.961 3.269 202.235
Vent./Circ. 9 174 711 1.024 2 26 58 33 2.042
Radio 36 380 676 955 13 58 54 36 2.228
Gelad. -2 p. 499 3.071 8.630 12,718 119 473 716 473 26.698
Freezer 148 1.654 5.836 8334 44 272 474 301 17.064
Sec. de Roupa 3 112 460 600 - 11 23 14 1.222
Ar Condic. 5 160 1.008 1.315 - 15 51 30 2.584
Mag, L.L 4 121 1.525 1.988 - 23 128 76 3.865
Lav Roupa 1 15 76 99 0 H 6 4 201
Cocgio EL 161 3.134 9.335 "12.170 39 484 756 453 26.531
Outros & 38 102 145 1 4 6 4 305
Total 12.079 67.633 131.124 185,893 3.000 10578 10.840 7.035 428.182

Tabela A9.6: Poténcia Instalada no Cendrio Tendencial (kW]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
até 2 2ah 5al0 mais de 10 até 2 2as 3210 maisde 10 Total

14mp. incand. 1.908 7.101 11.449 14,785 567 1.336 1.150 681 38.977
iAmp. fluor. 35 198 622 803 10 37 62 37 1.804
Ferro 1.105 16,887 21128 30.041 296 1.832 1.907 1.245 68.443
Televisio 364 4.378 8702 13.782 88 666 789 514 30.283
Gelad. - 1 p. 6,322 20.794 28.108 39.840 1.513 3.178 2.272 1.489 103.516
Chuveire 7.240 62.191 110.867 157.784 1.745 9481 R.974 5.858 364.141
WVent./Circ. 14 320 1.286 1.835 3 48 104 68 3.679
Radio 87 701 1.223 I.711 21 106 97 64 4011
Gelad. -2 p. 739 5.147 14.191 20.717 176 792 1.177 771 43.709
Freezer 230 3.050 10,558 14,933 68 502 858 339 30.737
Sec. de Roupa 4 206 233 1.975 - 19 42 25 2.204
Ar Condic. 8 300 1.857 2.398 - 28 93 55 4.740
Mag, LL 7 223 2.759 33562 - 42 231 137 6.960
1L.av Roupa 1 27 137 177 0 3 11 7 363
Cocgio EL 250 5.883 17.193 22,202 60 908 1.393 826 48715
Outros 10 70 184 260 ps 7 10 & 549
Total 18.324 121478 232,096 325,906 4549 183,985 19.170 12.322 752.829
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Tabela A9.7: Polténcia Instalada no Cendrio Eficiente {kI¥]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural

até 2 2als 5al0 mais de 10 até 2 2as 35al0 maisde 10 Total
Idmp. incand. 1.002 3728 6.011 7.762 298 701 603 358 20,463
lAmp. fluor. 183 750 1.512 1.953 55 141 152 90 4.835
Ferro 1.082 10.659 20.685 29411 289 1.794 1.867 1.219 67.005
Televisio 341 4.102 9.091 12.914 32 624 739 482 28.375
Gelad. - 1 p. 5.592 18.393 24.861 35238 1.338 2.811 2.009 1.317 91.560
Chuveiro 6.631 55414 98.785 140.588 1.599 8.448 7.996 5,220 324.680
Vent./Circ. 12 267 1.670 1.527 3 40 87 57 3.0601
Radio 82 657 1.146 1.603 20 99 91 60 3.758
Gelad. - 2 p. 654 4.552 12.552 18.324 155 761 1.041 682 38.661
Freezer 207 2.748 9.512 13.454 62 452 773 485 27.694
Sec. de Roupa 4 193 780 1.007 - 18 39 23 2.065
Ar Condic. 7 262 1.623 2.096 - 25 81 48 4.143
Magq, L,L 6 204 2.527 3.263 - 38 211 125 6375
Lav Roupa i 26 129 te6 0 2 10 6 342
Cocgio EL 235 5512 16,109 20.804 56 851 1.305 774 45.646
Qutros 9 65 173 243 2 7 9 6 514
Total 16.048 107.532  206.566 290355  3.958 16752 17.016 10952 669.178
Tabela A9.8: Poténcia Conservada [KW]
Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural

até 2 2as 3al0 mais de 10 até 2 2as 5a 10 maisde 10 Total
14mp. incand. 206 3.373 5.438 7.023 269 634 546 324 18.514
lamp. fluor. (148) {(352) {890) (1.150) 44) (104) (8% 33 (3.032)
Ferro 23 229 444 631 6 38 40 26 1.437
Televisdo 23 276 611 868 6 42 50 32 1.908
Gelad. - 1 p. 730 2.402 3.246 4.601 175 367 262 172 11,936
Chuveiro 608 6. 778 12.083 17.196 147 1.033 978 638 39,460
Vent./Circ. 2 54 216 308 i 8 18 12 618
Radio 5 44 T7 108 1 7 6 4 253
Gelad. - 2 p. 85 394 1.639 2.393 20 91 136 89 5.048
Freezer 23 302 1.0453 1.478 7 30 85 53 3.043
Sec. de Roupa 0 13 52 68 - 1 3 2 139
Ar Condic. i 38 234 302 - 4 12 567
Maq, L.L i 19 232 299 - 4 19 11 585
Lav Roupa 0 2 8 10 0 ¢ I 21
Cocgio EL 16 371 1.083 1.399 4 57 88 52 3.069
Outros 1 4 i2 16 O 0 i 0 35
Total 2.277 13.943 23.530 35.551 591 2.233 2.154 1.370 83.652
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Tabela A9.9: Custo do Consumo de Energia Elétrica do Cenario Tendencial [USE mil]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
até 2 Zas Sal0 mais de 10 até 2 2as 3210 maisde 10 Total

ldmp. incand. 733 3.665 3.060 6.793 193 400 289 183 17.313
lamp. fluor. i3 102 275 369 4 11 16 10 799
Ferro 156 819 1.131 1.519 41 89 65 41 3.862
Televisdo 741 3.884 5.363 7.199 195 424 306 194 18.305
Gelad. - 1 p. 1.548 71.746 10,697 14.360 408 845 610 387 36,601
Chuveiro 1.251 6.555 9051 12.156 330 715 516 328 30.895
Vent./Circ. 11 56 77 103 3 6 4 3 263
Radio 103 537 742 996 27 59 42 27 2.533
Gelad. -2 p. 476 2.383 3.291 4418 126 260 188 119 11.262
Freezer 388 2.032 2.806 3.767 102 222 160 102 9.577
Sec. de Roupa 38 200 276 371 - 44 16 - 944
Ar Condic. 213 1.138 1571 2.109 - 124 90 57 5.302
Miq, L.L 4 23 32 43 - 3 2 1 107
Lav Roupa 96 501 692 930 25 35 39 25 2.363
Cocgao EL 4 20 28 ’ 37 1 2 2 1 94
Outros 63 328 453 608 16 36 26 16 1.545
Total 5,838 29 989 41.545 53.771 1.472 3.292 2.369 1.494 141.769
Tabela A9.10: Custo do Consumo de Energia Elétrica no Cendrio Eficiente [USS mil]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural

até 2 2as 5al0 mais de 10 até 2 2as 5al10 maisde 10 Totai

l4mp. incand. 395 1.974 2726 3.659 104 215 155 99 9.326
lamp. fluor. 72 397 686 920 19 43 39 25 2.202
Ferro 157 823 1.136 1.525 41 90 65 41 3.87¢9
Televisdo 712 3.733 5.155 6920 188 407 294 187 17.597
Gelad. - 1 p. 1.405 7.029 9.707 13.030 370 767 553 351 33.213
Chuveiro 1.175 5992 8274 11.107 310 653 472 300 28.282
Vent./Circ. g 48 66 88 2 5 4 2 224
Radio 9% 517 713 958 26 36 41 26 2435
Gelad. -2 p. 432 2163 2.987 4,009 114 236 170 108 10.219
Freezer 358 1.878 2.594 3.482 94 205 148 a4 8.853
Sec. de Roupa 37 192 265 356 - 21 15 10 896
Ar Condic. 191 1.020 1.409 1.891 - 111 80 51 4,754
Miag, LL 4 22 30 40 - 2 2 1 101
Lav Roupa 92 484 669 898 24 53 38 24 2.282
Cocgdo EL 4 19 27 36 i 2 2 1 91
Cutros 60 315 435 584 16 34 25 16 1.483
Total 5.203 26.605 36.877 49 504 1.311 2.901 2.103 1.333 125838
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Tabela A9.11: Custo da Energia Elétrica Conservada {USS mil]

tJsos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural

até 2 2as 5alo mais de 10 ate 2 2as 5al10 maisde 10 Total
ldmp. incand. 207 1.035 1.429 1.918 55 113 81 52 4.889
{Amp. fluor. - - - - - - - - -
Ferro 3 16 23 31 1 2 i 1 78
Televisiio 45 234 323 434 12 26 18 12 1.104
Gelad. - 1 p. 142 709 980 1.318 37 77 36 15 3.352
Chuveiro 37 254 351 471 10 28 20 13 1.183
Vent./Circ. i 8 11 14 0 I 1 0 36
Radio 6 32 43 60 2 4 3 2 153
Gelad. - 2 p. 44 218 301 403 12 24 17 11 1.031
Freezer 30 159 220 256 8 17 13 8 752
Sec. de Roupa 2 11 is 20 - 20 i (8) 62
Ar Condic. 24 125 173 233 - 14 10 6 584
Miq, LL 0 1 1 1 - 0 ¢ 0 4
Lav Roupa 3 28 39 52 1 3 2 1 133
Cocglo EL 0 1 2 2 0 0 0 0 6
Outros 4 20 27 37 1 2 2 1 93
Total 551 2.853 3.939 5,288 138 330 225 134 13.459
Tabela 49.12: Custo da Poténcia Instalada no Cendrio Tendencial [USS mil]
Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural

até 2 2as 5210 mais de {0 até 2 2as 5al0  maisde 10 Total
{Amp. incand. 3.057 11.377 18.342 23,687 909 2.140 1.842 1.092 62.445
limp. fluor. 56 316 996 1.2806 i7 60 100 59 2.890
Ferro 1.771 17.443 33.850 48.129 474 2.935 3.055 1.994 109.652
Televisdo 583 7.014 15.544 22.081 140 1.067 1.264 823 48.516
Gelad. - 1 p. 10.129 33.315 45.031 63.827 2424 5.091 3,639 2.386 165.842
Chuveiro 11.398 99.637 177,620 252785 2796 15.190 14.376 9,385 583.388
Vent./Circ. 22 513 2.060 2.940 5 77 167 110 5.894
Ridio 140 1.124 1.960 2.741 33 170 156 102 6.425
Gelad. -2 p. 1.184 8.245 22.735 33.190 281 1.269 1.886 1.236 70.026
Freezer 368 4886 16.914 23.923 109 804 1.375 863 49243
Sec. de Roupa 7 331 1.334 1.723 - 31 67 40 3.532
Ar Condic. 13 430 2.975 3.842 - 45 149 29 7.593
Mag, L.L 11 357 4.420 3.707 - 67 370 219 11.151
L.av Roupa 2 44 219 283 i 4 18 i0 581
Cocgdio EL 401 9425 27.544 35571 96 1.455 2.232 1,323 78.047
Outros i5 112 295 416 3 11 16 10 879
Total 29357 194619 371.840 322,132 7288 30416 30712 19.741  1.206.103
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Tabela AS.13: Custo da Poténcia Instalada no Cendrio Eficiente {US3 mil]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural
aié 2 2al 5al0 mais de 10 até 2 2as 35210 maisde 10 Total

ldmp. incand. 2.299 8.558 13.797 17.817 683 1.610 1.385 821 46971
lamp. fluor. 42 238 749 967 13 45 75 45 2.174
Ferro 1.332 13.120 25.462 36.203 356 2.208 2.298 1.500 82.480
Televisdo 439 5.276 11.692 16.609 105 ]02 951 619 36.493
Gelad. - 1 p. 7.619 25.059 33.872 48.011 1.823 3.830 2.737 1.795 124.746
Chuveiro 8.724 74.946 133.605 190.144 2103 11.426 16.814 7.060 438,823
Vent./Circ. 17 386 1.549 2212 4 58 126 83 4.434
Radio 103 845 1.474 2.062 25 128 117 77 4,833
Gelad. -2 p. 890 6.202 17.101 24,965 212 954 1.418 929 52.674
Freezer 277 3.675 12,723 17.993 82 605 1.034 649 37.041
Sec. de Roupa 5 249 1.003 1.296 - 23 30 30 2.656
Ar Condic. 10 361 2.238 2.890 - 34 112 67 5712
Maq, L.L 8 268 3.324 4.293 - 50 278 165 8.388
Lav Roupa 1 33 165 213 o 3 13 8 437
Cocgéio EL 302 7.089 20,719 26.756 72 1.094 1.679 995 58.706
Qutros 12 84 222 313 2 9 12 8 662
Total 22.082 146.392 279.697 392.746 5482 22879 23101 14,849 907.228
Tabela A9 14: Custo da Poténcia Conservada fUSS mil]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural

ate 2 2as 5al0 mais de 10 até 2 2asl 5a10 maisde 10 Total

ldmp. incand. 181 675 1.088 1.405 54 127 109 65 3,703
tamp. fluor. - - - - - - - - -
Ferro 8 75 146 208 2 13 13 9 474
Televisdo 9 110 244 347 2 17 20 13 763
Gelad. -1 p. 365 1.201 1.623 2.301 87 184 131 86 5978
Chuveiro 182 2.033 3,625 5.159 44 316 293 192 11,838
Vent./Circ. 5 108 432 617 i 16 35 23 1.236
Radio 2 18 31 43 1 3 2 2 101
Gelad. - 2 p. 47 327 901 1.316 11 30 75 49 27177
Freezer 13 166 375 813 4 27 47 29 1.674
Sec. de Roupa €] 5 21 27 - 0 1 1 56
Ar Condic. 0 8 47 60 - 1 2 1 119
Migq. L,L 0 4 46 60 - 1 4 117
Lav Roupa 0 1 3 4 0 0 0 9
Cocglio EL 6 148 433 560 2 23 35 21 1.228
Qutros 0 2 5 7 0 0 0 0 14
Total 819 4 880 9.221 12,926 268 771 769 492 30,086
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Tabela A9.15: Custo Marginal da Energia Flétrica do Cendrio Eficiente [USSMWh]

Usos Finais

Faixa de Renda Urbana

Faixa de Renda Rural

até 2 2as 5al0 mais de 10 até 2 2as 5al0 mais de 10 Total

lAmp. incand. 33 33 33 33 33 33 33 33 33
limp. fluor, 33 33 33 i3 33 33 33 33 33
Ferro 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Televisio 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Gelad. - 1 p. 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Chuveiro 35 35 33 35 35 35 35 35 35
Vent./Circ. 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Radio 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Gelad. -2 p. 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Freezer 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Sec. de Roupa 37 37 37 37 - 35 37 - 37
Ar Condic. 37 37 37 37 - 37 37 37 37
Miq, L,L 36 36 36 36 - 36 36 36 36
1Lav Roupa 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Cocgao EL 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Qutros 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Total 36 36 36 36 36 15 36 36 36
Tabela A9.16: Custo AMarginal da Poténcia do Cendric Eficiente [USS/EW]

Usos Finais Faixa de Renda Urbana Faixa de Renda Rural

até 2 Zas 5a10 mais de 10 até 2 2as S5al0 maisde 10 Total

lamp. incand. 1.298 1.298 1.295 1.295 1.298 1.298 1.295 1.295 1.296
Iimp. fluor. 1.298 1.298 1.285 1.295 1.298 1.298 1.293 1.295 1.296
Ferro 3.399 2.649 2.710 2.743 3,399 2.649 2.710 2.743 2.725
Televisio 3.450 2.G8% 2.751 2784 3450 2.689 2.751 2.784 2.764
Gelad. - 1 p. 3.892 3.131 3.222 3271 3.892 3.131 3,222 3.271 3.262
Chuveiro 3.450 2.7705 2.768 2.801 3.450 2.705 2.768 2.801 2,783
Vent /Circ, 4.322 3.368 3.446 3487 4322 3.368 3.446 3.487 3.463
Radio 3.450 2.689 2,751 2.784 3430 2.689 2.751 2.784 2.768
Gelad. - 2 p. 3.910 3.145 3.237 3.286 3910 3.145 3.237 3.286 3.260
Freezer 3,532 2,753 2.817 2.850  3.532 2.753 2.817 2.850 2.831
Sec. de Roupa 3.450 2.689 2.751 2.784 - 2.689 2.751 2,784 2.762
Ar Condic. 3.450 2.633 2.692 2.723 - 2.633 2.692 2.723 2,704
Mag, L L 3.426 2.670 2.732 2.765 - 2676 2732 2.765 2,748
1.av Roupa 3.445 2.685 2.747 2780 3.445 2.685 2.747 2.780 2.761
Cocclio EL 3,450 2.633 2.692 2.723 3.450 2.633 2.692 2.723 2.702
Qutros 3.430 2.689 2.751 2784 3450 2.689 2751 2. 784 2,770
Total 3.667 2.809 2.861 2.897 3.672 2,813 2,866 2.901 2.887
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Anexo 10 Resultados da Projegdo de GLP do Setor Residencial da RAC

Tabela A10.1: Consumo de Energia do Ano Base [TJ]

urbana rurai Total
até 2 SM 382 154 536
de2as5SM 1.537 283 1.820
de5a 10 SM 2.170 213 2.383
mais de 10 SM 2.965 134 3.099
Total 7.054 784 7.838

Tabela A10.2: Consumo de Energia do Cendrio Tendencial [TJ]

urbana rural Total
até 2 SM 565 237 803
de2a’SM 2.625 488 3.114
de 5a 10 SM 3.603 354 3.956
mais de 10 SM 4 830 218 5.048
Total 11.623 1.297 12.921

Tabela 410.3: Consumo de Energia do Cendrio Eficiente [1J]

urbana rural Total
até 2 SM 542 227 769
de2al’8M 2.513 468 2.983
de 5a 10SM 3451 339 3.790
mais de 10 SM 4.627 209 4.836
Total 11,135 1,243 12.378
Tabela A10.4: Erergia Conservada {1J]

urbana rural Total
até 2 SM 24 10 34
de2assSM 110 21 131
de 5a1085M 151 15 166
mais de 10 SM 263 9 212
Total 488 34 543

Tabela A10.5: Custo da Energia no Cendrio Tendencial {US§ milhdes|

urbana rural Total
até 2 SM 1.572 660 2.232
de2a35SM 7.299 1.357 8.656
de5al0SM 10.013 983 10.998
mais de 10 SM 13426 606 14.033
Total 32312 3.607 33919
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Tabela A10.6: Custo da Energia no Cendrio Eficiente [USE milhdes]

urbana rural Total
até 2 SM 1.506 632 2.138
de2a58M 6.992 1.300 8.293
de 5a 10 SM 9. 595 942 10.536
mais de 10 SM 12.863 581 13.443
Total 30.955 3.455 34411

Tabela A10.7: Custo de Conservar Energia {US$ milhées)

urbana rural Total
até 2 SM 59 25 84
de2as5SM 276 51 327
de5al10SM 378 37 415
mais de 10 SM 507 23 530
Total 1.220 136 1.357

Tabela A10.8: Custo Marginal do Consumo de GLP [USS/Gl]

urbana rural Total
até 2 SM 2,768 2,768 2,768
de2asSM 2,768 2,768 2.768
de 5a 10 SM 2,768 2,768 2,768
mais de 10 SM 2,768 2,768 2,768
Total 2,768 2,768 2,768
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Anexo }1: Resulitados da Projegio de Energia Elétrica do Setor Comercial da RAC

Tabela A11.1: Consume de Energia Elétrica do Ano Base {MWh]

Iuminagio  Arcondicion  Cocglo Refrigeragio Outros Total
Lojas 74.847 11.976 - - 11.227 98.030
Com. Alimentos 37.745 2409 20077 85.126 5.622 150.979
Serv. Alimentos 21.624 7.506  28.058 47.181 2.323 106.693
Serv. Pessoais 2.399 800 - - 23.520 26.719
Bancos 32.448 21.199 - - 8220 61.867
Escritbrios 94.219 64.415 - - 28.843 187.477
Grandes Estabel. 88.144 59.904 10.840 10.840 8272 178.600
Qutros 13.350 8.344 - - 58.406 80,100
Total 364,777 176.553 58.975 143.147  146.433 889,834
Tabela A11.2: Consumo de Energia Elétrica do Cendrio Tendencial{MWh]

Huminagdo Arcondicion  Cocgio Refrigeragio Qutros Total
Lojas 147.236 23.538 - - 22,085 192.879
Com. Alimentos 61.482 3924 32703 138.602 9,157 245929
Serv. Alimentos 38.726 13.442 50248 84.493 4.161 191.071
Serv. Pessoais 4.296 1.432 - - 42.121 47.849
Bancos 48.031 31.380 - - 12.168 91.579
Escritérios 168.732 115.358 - - 51.653 335742
Grandes Estabel. 130.475 88.672 16.045 16.045 12,243 263.483
Qutros 21.746 13.591 - - 95.138 130.474
Total 620.724 291358  98.997 239.201 248,727  1.499.006
Tabela At 1.3: Consumo de Fnergia Elétrica do Cendrio Eficiente [MWh]

fluminacdo  Arcondicion Cocglio  Refrigeraciio Qutros Total
Lojas 95,703 18.893 - - 20.628 135.224
Com. Alimentos 43.037 3.147 36.345 121.190 8.353 206473
Serv. Alimentos 23,2356 10.337 46.103 72.073 3.886 153,634
Serv. Pessoais 2.793 1.101 - - 37.951 41.845
Bancos 31.220 24131 - - 10.963 66.315
Escritorios 118.112 88.710 - - 47.391 254.214
Grandes Estabel. 84.809 71113 14.722 13.687 11.033 195.365
Qutros 18.484 12.246 - - 85.719 116.448
Total 417.394 229681  91.369 206950 226124 1.171.518
Tabela Al].4: Energia Elétrica Conservada fMWh]

Huminagio Arcondicion  Cocglio Refrigeracio QOutros Total
Lojas 51.532 4.664 - - 1.458 57.655
Com. Alimentos 18,445 777 2.158 17.471 604 39456
Serv. Alimentos 15.4%90 3.105 4,143 12.421 275 35.436
Serv. Pessoais 1.504 331 - - 4.170 6.005
Bancos 16.811 7.249 - - 1.205 25264
Escritdrios 50.620 26.648 - - 4.261 81.529
Grandes Estabel 45.666 17.557 1.324 2.359 1212 68.118
Qutros 3.262 1.346 - - 9419 14.926
Total 203,330 61.676 7.628 32.251 22.603 327.488
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Tabela A11.5: Poténcia Instalada do Ano Base [kKW]

Huminacio Ar condicion  Cocgdo Refrigeracio Qutros Total
Lojas 26.388 4.222 - - 1.199 31.810
Com. Alimentos 40.326 2.574 1.072 86.400 601 130972
Serv, Alimentos 23.103 8.019 4.497 47.886 248 83.753
Serv. Pessoais 846 282 - - 7.538 8.666
Bancos 17.333 4,530 - - 1.756 23.619
Escritorios 33.218 22,710 - - 6.163 62.092
Grandes Estabel. 94.171 64.000 1.737 10.423 5.303 175.634
Qutros 4,707 2,942 - - 6.240 13 888
Total 240,092 109.279 7.306 144709 29.049 530.435
Tabela A11.6: Poténcia Instalada do Cendrio Tendencial{kW]

Huminagdo  Arcondicion  Cocgdo Refrigeragio Qutros Total
Lojas 51.910 8.306 - - 2.360 62.575
Com. Alimentos 65.686 4,193 1.747 140.736 978 213.340
Serv. Alimentos 41.374 14.361 §.053 85.757 445 149.990
Serv. Pessoais 1.515 305 - - 13.500 15.520
Bancos 25658 6.705 - - 2.600 34,963
Escritérios 59.489 40.671 - - 11.037 111.197
Grandes Estabel. 139.396 94,735 2.571 15.428 7.850 259.981
Qutros 7.667 4,792 - - 10.164 22.623
Total 392.694 174.268 12.371 241.921 48,933 £70.188
Tabela All.7: Poténcia Instalada do Cenario Eficiente[kW]

Iuminagio  Ar comndicion  Cocglo Refrigeracio Outros Total
Lojas 17.070 2.735 - - 236 20.042
Com. Alimentos 635.489 4.184 87 133.531 98 203,389
Serv. Alimentos 41.209 14.328 1.207 81.350 44 138.138
Serv. Pessoais 498 166 - - 4.046 4.710
Bancos 12.784 1.338 - - 519 14.641
Escritorios 19.572 £3.390 - - 2.206 35.168
Grandes Estabel. 138.908 94.548 385 13.865 4.705 252.412
Qutros 2.526 1.580 - - 1.015 5121
Total 298.057 132.270 1.680 228,745 12.870 673,622
Tabela A11.8: Poténcia Conservada [kW]

{luminacio Arcondicion  Cocglo Refrigeragio Outros Total
Loias 34.840 3.570 - - 2.124 42.534
Com, Alimentos 197 8 1.660 7.205 881 9951
Serv. Alimentos 165 33 5.846 4,408 400 11.852
Serv. Pessoais 1017 339 - - 9.454 10.810
Bancos 12.874 5.367 - - 2.080 20.321
Escritorios 39916 27.281 - - 8.831 76.028
Grandes Estabel. 488 188 2.186 1.563 3144 7.569
Outros 3,141 3212 - - 9.149 17.501
Total 94.637 41.998 10.691 13176 36.064 196.566




Tabela 411.9: Custo da Energia Elétrica do Cendrio Tendencial{ US3 mil]

lluminacio Ar condicion  Cocglo Refrigeragio Outros Total
Lojas 6.331 1.013 - “ 950 8.294
Com. Alimentos 2.644 169 1.406 3.962 394 16.575
Serv. Alimentos 1.665 578 2.161 3.633 179 8216
Serv. Pessoais 185 62 - - 1.811 2.058
Bancos 2.065 1.349 - - 523 3.938
Escritérios 7.255 4,960 - - 2.221 14.437
CGrandes Estabel. 5.610 3.813 690 690 527 11.330
Outros 935 584 - - 4.091 5610
Total 26.691 12.528 4,257 10,286 10,695 64.457
Tabela A11.10: Custo da Energia Flétrica do Cendrio Eficiente [USS mii]

Iluminagio Arcondicion  Cocglo Refrigeragio Outros Total
Lojas 4.115 312 - - 887 5.815
Com. Alimentos 1.851 133 1.313 5.211 368 8.878
Serv. Alimentos 999 444 1.982 3.099 167 6.692
Serv. Pessoais 120 47 - - 1.632 1.799
Bancos 1.342 1.038 - - 471 2.852
Escritorios 5.079 3.815 - “ 2.038 10.931
Grandes Estabel. 3.647 3.058 633 589 474 8.401
Qutros 795 527 - - 3.686 5.007
Total 17.948 9876 3.929 3.899 9.723 50,375
Tabela A11.11: Custo de Conservar Energia Elétrica [USS mil]

{luminagdo Arcondicion  Cocglo Refrigeragio Outros Total
Lojas 1.288 56 - - 73 1.417
Com, Alimentos 184 9 11 699 30 934
Serv. Alimentos 465 37 21 497 14 1.033
Serv. Pessoais 15 4 - - 208 228
Bancos 420 87 - - 60 567
Escritorios 506 326 - - 213 1.035
Grandes Estabel. 913 211 7 94 61 1.286
QOutros 16 24 - - 47 88
Total 3.809 748 38 1.290 706 6.591
Tabela A11.12: Custo da Poténcia do Cendrio Tendencial{ US$ mil]

[luminagio Arcondicion  Coc¢do Refrigeracio QOutros Total
Lojas 69 878 11.180 - - 3.176 84.235
Com. Alimentos 69.437 4.432 1.847 148.773 1.034 225,523
Serv. Alimentos 50.026 17.364 9.736 103.690 537 181.355
Serv. Pessoais 1.831 616 - - 16.323 18.765
Bancos 22.792 5.956 - - 2.310 31.057
Escritorios 71.929 49176 - - 13.345 134,450
Grandes Estabel. 123.827 84.154 2.284 13,705 6.973 230.942
Qutros 8105 5,065 - - 10,745 23,915
Total 417.824 177.939 13,867 266.168 34.443 930,242
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Tabela A11.13: Custo da Poténcia do Cendrio Eficiente fUS$ mil]

[luminagio Ar condicion  Cacglo Refrigeracdo Outros Total
Lojas (25.513) 4071 - - (2.639) (32.222)
Com. Alimentos 68.898 4.409 (2.697) 129.045 (1.37D 198.277
Serv. Alimenios 49.573 17.274 (9.007) 91.622 {538) 148.904
Serv. Pessoais {952) 317 - - {9.562) (10.83D)
Bancos (12.456) (8.739 - - (3.387) {24.582)
Escritérios (37.362) (25.518) - - (10.835) (73.716)
Grandes Estabel. 122.491 83.640 (3.701) 9.425 (1.637) 210.218
Qutros (5.970) (3.729) - - (14.305)  (24.004)
Total 158 767 62.949  (15.406) 230.092  (44.299) 392.044
Tabela All. 14: Custo de Conservar Poténcia [USE mil]

Huminagio Arcondicion  Cocglo Refrigeragio Qutros Total
Lojas 10.452 1.671 - - 637 12.760
Com. Alimentos 89 4 747 3.242 396 4.478
Serv. Alimentos 74 15 3.081 1.983 180 5.333
Serv. Pessoais 305 102 - - 2.836 3.243
Bancos 3.862 1.610 - - 624 6.096
Escritorios 13.971 9.548 - - 3.091 26,610
Grandes Estabel. 146 56 636 469 943 2.271
QOutros 2.827 1,767 - - 5.032 9.626
Total 31.727 14.773 4483 5695 13.740 70.417
Tabela Al1.15: Custo Marginal da Energia Elétrica do Cendrio Eficiente [US$/AMWh]

Thiminacio Ar condicion Cocgdo Refrigeracio QOutros Total
Lojas 37 37 - - 43 37
Com. Alimentos 33 37 40 43 43 40
Serv. Alimentos 38 36 40 43 43 490
Serv. Pessoais 31 36 - - 44 42
Bancos 37 36 - - 44 37
Fscriidrios 33 36 - - 44 36
Grandes Estabel. 33 37 40 43 44 37
Qutros 37 41 - - 39 39
Total 35 36 40 43 42 38
Tabela A411. 16: Custo Marginal da Poténcia do Cendrio Eficiente [USS/kW]

lluminagio Arcondicion  Cocglio Refrigeracio Qutros Total
Lojas {590 {38%) - - (1.725) (633)
Com, Alimentos 2.720 2.726 (2.892) 2.435 (2.596) 2.462
Serv. Alimentos 2.717 2.726 {1667 2.472 (1.925 2.329
Serv. Pessoais 9673 {96%) - - (1.128) (1.107)
Bancos {1.032) (3.277) - - {3.275} (1.630)
Escritorios (8901 (889) - - (1.589) {959)
Grandes Estabel. 2.712 2.723 {3.650) 1.977 (271 2.519
Qutros {1.062) {1.061) - - €2.363) {1.646)
Total 1.248 1.196 (2.157) 2.425 {1.537} 1.361




Anexo 12: Resultados da Projegdo de Derivados de Petréleo do Setor Comercial da RAC

Tabela A12. 1: Consumo de Energia do Ano Base [TJ]

Coccdo  Chaveiros Caldeiras  Cutros  Total
Hospitais 67 19 682 10 777
Hotéis 169 48 490 - 708
Qutros 16 - - 12 28
Total 251 67 1.172 22 1.513
Tabela A12.2: Consumo de Energia do Cendrio Tendencial [TJ]

Coccio  Chuveiros Caldeiras Qutros  Total
Hospitais 108 31 1.111 15 1.266
Hotéis 276 79 798 - 1.153
(utros 25 - - 20 45
Total 410 110 1.909 36 2.464
Tabela A12.3: Consumo de Energia do Cendrio Eficiente [TJ]

Cocgdo  Chuveiros Caldeiras  Cutros  Total
Hospitais 102 30 1.076 15 1.223
Hotéis 260 76 773 - 1.109
QOutros 24 - - 20 43
Total 386 105 1,849 35 2375
Tabela A12.4: Energia Conservada [TJ]

Cocgio Chuveiros Caldeiras Outros  Total
Hospitais ) i 35 0 37
Hotéis i6 3 25 - 28
Outros 1 - - 1 1
Total 24 5 60 1 66

Tabela 412.5: Custo do Consumo de Frergia do Cendrio Tendencial [USS mithdes]

Cocgdo  Chuveiros Caldeiras Outros  Total
Hospitais 301 g6 3.088 43 3.519
Hotéis 767 219 2.219 - 3.205
Outros 70 - - 56 126
Total 1.138 305 5.30G7 99  6.830

Tabela A12.6: Custo do Consumo de Energia do Cendrio Eficiente {USS milhdes]

Cocglio  Chuveiros Caldeiras Qutros  Total
Hospitais 284 82 2.991 42 3.399
Hotéis 723 210 2.149 - 3.082
Qutros 66 - - 54 121
Total 1.673 293 5.140 96  6.601
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Tabela 412.7: Custo da Energia Conservada [US§ milhbes]

Cocglio  Chuveiros Caldeiras Ouiros  Total
Hospitais 16 3 37 1 92
Hotéis 40 8 63 - 71
Qutros 4 - - 2 2
Total 59 il 150 3 164
Tabela A12.8: Custo Marginal de Cendrio Eficiente fUSS/GJ]

Coccio Chuveiros Caldeiras Cutros  Total
Hospitais 2,764 2,768 2,771 2,771 2758
Hotéis 2,764 2,768 2,771 - 2,735
Quiros 2,764 - - 2,771 2.687
Total 2,764 2.768 2,771 2771 2746
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Anexo 14: Resuitados da Projecio de Derivados de Petroleo do Setor Industrial da RAC

Tabela A14.1; Consumo de Energia do Ano Base {1.J]

Caldeira Ag. Agua/F. Térm. Fornos Sec. /Estufa Qutros Total
Metalurgia 498 - 1.495 22 152 2.167
Quimica 5.945 273 478 137 - 6.833
Alim. e Beb. 2.775 198 - 1.289 5.650 9.912
Téxtil 1.363 412 - - 18 1.793
Papel e Cel. 1.776 - 292 - 21 2.089
Outros 2.678 67 3.281 201 469 6.695
Total 15,035 951 5.547 1.648 6.309 29489
Tabela A14.2: Consumo de Energia do Cendriv Tendencial [T]]

Caldeira Agq. Agua/F. Térm, Fornos Sec. /Estufa Qutros Total
Metalurgia 812 - 2.436 35 247 3.530
Quimica 9.647 444 776 222 - 11.089%
Alim. ¢ Beb. 4.504 322 - 2.091 9169  16.086
Téxtil 2.274 688 - - 30 2.993
Papel ¢ Cel. 2.882 - 475 - 34 3.390
Outros 5.084 127 6.227 381 890 12709
Total 25203 1.581 9.914 2.729 10,369  49.796
Tabela A14.3: Consumo de Energia do Cendrio Eficiente [1J]

Caldeira Ag. Agua/F. Térm. Fornos Sec. /Estufa Outros Total
Metalurgia 785 - 2.355 33 239 3.412
Quimica 9.329 429 751 209 . 10.718
Alim. ¢ Beb. 4.355 31 - 1.970 8.866 15.503
Téxtil 2.199 666 - - 29 2.894
Papel ¢ Cel. 2.787 - 459 - 33 3.278
QOutros 4.916 123 6.022 359 860 12.280
Total 24,371 1.529 9.587 2.572 10027  48.086
Tabela 4 14.4: Energia Conservada [1J]

Caldeira Aq. Agua/F, Térm, Fornos Sec. /Estufa Qutros Total
Metalurgia 20 - 60 2 8 91
Quimica 239 11 19 13 - 282
Alim, e Beb. 111 8 - 121 303 543
Téxtil 56 17 - - I 74
Papel ¢ Cel. 71 - 12 - 1 34
Cutros 126 3 154 22 29 334
Total 624 39 245 158 342 1.408
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Tabela 414.5: Custo do Consumo de Energia do Cendrio Tendencial [USS milhdes]

Caldeira Ag. Agua/F. Térm. Fornos Sec. /Estufa Outros Total
Metalurgia 2.257 - 6.771 98 687 9.813
Quimica 26.820 1.233 2.158 617 - 30.827
Alim. e Beb, 12.521 894 - 5.813 25489 44718
Téxtil 6.323 1914 - - 83 8.320
Papel ¢ Cel. 8.011 - 1319 - 94 9.425
Outros 14.133 353 17.312 1.060 2473 35331
Total 70.064 4394 27.561 7.588 28.827 138434
Tabela A14.6: Custo do Consumo de Energia do Cendrio Eficiente [USS milhdes)]
Caldeira Aq. Agua/F. Térm. Fornos Sec. /Estufa QOutros Total
Metalurgia 2.182 - 6.547 92 664 9.487
Quimica 25.935 1.192 2.087 581 - 29.795
Alim. e Beb. 12.108 865 - 5.478 24648 43.099
Téxtil 6.114 1.850 - - 80 8.045
Papel e Cel. 7.747 - ©1.276 - 91 9.114
Qutros 13.666 342 16,741 999 2,392 34139
Total G67.752 4249 26.651 7.150 27.876 133.678
Tabela A14.7: Custo da Energia Conservada [USS$ mithoes]
Caldeira Aq. Agua/F. Térm, Fornos Sec. /Estufa QOutros Total
Metalurgia 67 - 201 5 20 293
Quimica 796 37 64 32 - 929
Alim. e Beb. 372 27 - 302 756 1.456
Téxtil 188 57 - - 2 247
Papel e Cel. 238 - 39 - 3 280
Outros 419 10 514 55 73 1.072
Total 2.079 130 818 394 855 4.277
Tabela A14.8: Custo Marginal do Cendrio Eficiente [USS/GJ]
Caldeira Ag. Agua/F. Térm. Fornos Sec. /Estufa Outros Total
Metalurgia 2,771 - 2,771 2,764 2,771 2,771
Quimica 2,771 2,771 2,771 2,764 - 2,771
Alim. ¢ Beb, 2,771 2771 - 2,764 2,771 2,770
Téxtil 2,1 2,771 - - 2,771 2,771
Papel e Cel. 2,771 - 2,771 - 2,71 2,771
Outros 2,771 2,771 2,771 2,764 2,771 2,771
Total 2771 2,771 2,771 2,764 2,77 2,770
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Anexo 15; Resultados da Projegdo de Biomassa do Setor Industrial da RAC

Tabela A15.1: Consumo de Energia do Ano Base [1J]

Caldeira Fornos Sec. /Estufa Outros Total
Metalurgia - 1.1i4 - 197 1.310
Quimica 102 - 1 2 105
Alim, ¢ Beb. 26.559 - 3.283 - 29842
Téxtil 532 - - - 532
Papel e Cel. 3.021 - - - 3.021
Qutros 1.143 62 12 25 1.242
Total 31.357 1.176 3.296 223 36.052
Tabela A15.2: Consumo de Energia do Cenadrio Tendencial {TJ]
Caldzira Fornos Sec. /Estufa Qutros Total
Metalurgia - 1.814 - 320 2.134
Quimica 165 - 2 3 170
Alim. ¢ Beb. 43,102 - 5.327 - 48.429
Téxtil £88 - - - 888
Papel ¢ Cel. 4,903 - - - 4,903
Qutros 2.169 1138 24 47 2.358
Total 51.227 1.932 5.352 371 38.882
Tabela A15.3: Consumo de Energia do Cendrio Eficiente [TJ]
Caldeira Fornos Sec. /Estufa Qutros Total
Metalurgia - 1.754 - 310 2.063
Cuimica 160 - 2 3 165
Alim. ¢ Beb. 41.680 - 5,020 - 46.699
Téxtil 859 - - - 859
Papel e Cel. 4.741 - - - 4.741
Qutros 2.097 114 22 46  2.279
Total 49 536 1.868 5.043 358 356.806
Tabela A15.4: Fnergia Conservada {TJ]
Caldeira Fornos Sec. /Estufa Qutros Total
Metalurgia - 43 - 11 55
Quimica 4 - 0 0 4
Alim. ¢ Beb. 1.067 - 308 - 1.374
Téxtil 22 - - - 22
Papel ¢ Cel. izl - - - 121
Qutros 54 3 i 2 60
Total 1.268 48 309 12 1.637

189



190

Tabela A13.5: Custo do Consumo de Energia do Cendrio Tendencial [US$ milhdes]

Caldeira Fornos Sec. /Estufa Qutros Total
Metalurgia - 2.213 - 390 2.603
Quimica 202 - 2 4 208
Alim. ¢ Beb, 52,584 - 6.499 - 59.084
Téxtil 1.083 - - - 1.083
Papel ¢ Cel. 5981 - - - 5.981
Outros 2.646 144 29 58 2.876
Total 62,497 2.357 6.530 452 71836

Tabela A15.6: Custo do Consumo de Energia do Cenério Eficiente [US$ milhfes]

Caldeira Fornos Sec. /Estufa Cutros Total
Metalurgia - 2.140 - 378 2517
Quimica 195 - 2 4 201
Alim. e Beb. 50.849 - 6.124 - 56.973
Téxtil 1.048 - - - 1.048
Papel ¢ Cel. 5.784 - - - 5.784
Qutros 2.559 139 27 56 2.781
Total 60.434 2279 6.153 437 69304
Tabela A15.7: Custo da Energia Conservada {US$ mithdes]
Caldeira Fornos Sec. /Estufa Onitros Total
Metalurgia - 60 - 11 70
Quimica 5 - 0 0 6
Alim. e Beb. 1.422 - 308 - 1.730
Téxtil 29 - - - 29
Papel ¢ Cel. 162 - - - 162
Qutros 72 4 1 2 78
Total 1.690 64 309 12 2.076
Tabela A15.8: Custo Marginal do Cendrio Eficiente [USS$/GI]
Caldeira Fornos Sec. /Estufa Ouiros Total
Metaiurgia - 1,21 - 1,21 1,21
Quimica 1,21 - 1,2t 1,21 1,21
Alim. ¢ Bebh. 1,21 - 1,21 - 1,21
Téxtil 1,21 - - - 1.21
Papel ¢ Cel. 1,21 - - - 1.21
Qutros 1,21 121 1,21 1,21 1,21
Total 1,21 1.21 1.21 1.21 1,21




